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PROGRAMME 


Classe de Première, Sections C, D, T. 


A. ÉLECTRICITÉ. 


1. Électrostatique. Révision des notions étudiées en Seconde (électrisa- 
tion ; les deux espèces d’électricité ; actions mutuelles de deux charges 
dans le vide). 


Loi de Coulomb ; unité de charge, le coulomb. L’électron. 


Notion de champ électrique ; champ créé par une charge ponctuelle ; 
généralisation ; lignes de champ. Champ uniforme ; réalisation au moyen 
de deux plateaux parallèles chargés. 


Travail des forces électriques dans un champ uniforme ; on admet que 
le résultat (indépendance du chemin suivi par la charge) est général. Notion 
de différence de potentiel; W = q(V, — Vps); le volt. 


2. Électrocinétiquee — Le courant électrique défini par ses effets; sa 
nature ; intensité, sa mesure pratique. 


Électrolyse ; lois de Faraday. 


Transformations d’énergie dans un circuit électrique ; interprétation 
énergétique de la différence de potentiel dans une portion de circuit. 


Loi de Joule, résistance ; loi d'Ohm. Résistance d’un conducteur cylin- 
drique homogène ; variation de la résistance avec la température. Existence 
de la supraconductivité. Applications de la loi de Joule ; température 
d'équilibre d’un fil parcouru par un courant ; chauffage ; principe de l’éclai- 
rage par incandescence. 


Répartition d’un courant entre plusieurs résistances mortes en parallèle. 
Shunt d’un ampèremètre. Emploi d’un voltmètre. 


Générateurs, force électromotrice. Récepteurs, force contre-électromotrice. 
Expression de la différence de potentiel entre deux points d’un circuit. 


Application des lois du courant à un circuit simple et à un réseau ne 
comportant que deux nœuds. | 


Mesure d’une résistance, d’une différence de potentiel, d’une force électro- 
motrice, d’une force contre-électromotrice (1). 


Polarisation des électrodes ; notions sommaires sur les piles et les 
accumulateurs. 


3. Électromagnétisme. — Aimants définis par leurs effets. Champ magné- 
tique. Champ magnétique uniforme. Moment magnétique. 


Champ magnétique terrestre, cette étude étant strictement limitée aux 
définitions et à des indications sommaires sur les variations de la déclinaison 
(sans aucune indication sur les mesures). 


Champs magnétiques des courants ; proportionnalité de l’induction 
magnétique à l’intensité du courant dans le vide ou dans l’air ; valeur de 
l'induction magnétique à l’intérieur d’un solénoiïde infiniment long. 


(1) Cette question ne sera étudiée qu’en travaux pratiques. 


Action d’une induction magnétique uniforme sur un courant et d’un 
courant sur un courant ; loi de Laplace. Définition légale de l’ampère. 
Travail des forces électromagnétiques. Flux d’induction. 


Aimantation du fer et de l’acier, cette étude étant limitée à : expériences 
qualitatives, notions de saturation, de magnétisme rémanent, de champ 
coercitif ; existence des électro-aimants. 


Induction électromagnétique ; loi de Lenz ; expression de la force électro- 
motrice d’induction. Auto-induction, inductance d’un circuit. 


Galvanomètre à cadre mobile ; ampèremètres et voltmètres magnéto- 
électriques. 
4. Condensateurs. — Capacité ; énergie, groupement. 


5. Courant alternatif. Principe de la production d’une force électro- 


motrice alternative. 


Définition du courant alternatif ; étude expérimentale de ses effets ; 
définitions expérimentales de l'intensité efficace et de la tension efficace. 


B. OPTIQUE (1). 


Propagation rectiligne de la lumière. 
Lois de la réflexion ; miroirs plans. 


Lois de la réfraction ; réfraction limite ; réflexion partielle et réflexion 
totale. 


Images dans un dioptre plan. 


Marche d’un rayon lumineux dans une lame à faces parallèles; cas d’une 
lame mince; propriélés des lames à faces parallèles séparant deux milieux 
différents. 


Déviation de la lumière par un prisme; dispersion de la lumière blanche. 


Lentilles sphériques minces ; marche des rayons ; images ; formules ; 
convergence. 


Œil réduit du seul point de vue de l’accommodation. 


Loupe, puissance, grossissement commercial. Principes du microscope et 
de la lunette astronomique. 


(1) Les phrases et membres de phrase en italique ne sont au programme 
que pour la section C. 
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AU LECTEUR 


Ce GUIDE PRATIQUE est utilisable par un élève même isolé: il 
lui permet de réviser son cours et d'apprendre à résoudre exercices et 
problèmes. 


Cet ouvrage est divisé en 34 chapitres; chacun d’eux correspond 
à un alinéa du programme. Les 7 chapitres qui sont au programme 
de 1'e C, mais non à ceux de 1'e D et T, sont signalés par un 
astérisque (*). 


Chaque chapitre débute par un exposé des principaux faits et résultats. 
L'aspect physique des phénomènes est soigneusement mis en évidence ; 
mais, afin de faire court, certains calculs ont été omis et les expériences 
de vérification n'ont pas été décrites; sur ces points, l’élève devra se 
reporter à son manuel. De même, l'interprétation électronique des phéno- 
mènes électriques n’a pas été développée; elle n’est d’ailleurs pas utile 
dans les problèmes et exercices. Par contre, toutes les lois et toutes les 
formules, qu’il est nécessaire de connaître pour résoudre un exercice 
ou un problème, ont été rappelées et mises en valeur. 


Les 304 exercices et problèmes ont été soigneusement classés; ils 
peuvent être résolus en ne faisant appel qu’aux connaissances acquises 
dans le chapitre ou dans les chapitres antérieurs. Certains d’entre eux 
sont relativement difficiles et se situent en marge du programme: ils 
sont signalés par un astérisque (*). Conformément à l’esprit du pro- 
gramme, la première partie, consacrée à l Électricité, est plus développée 
que la seconde, où est traitée l’Optique. 


Les solutions de tous les exercices et problèmes ont été rassemblées 
à la fin du livre. Il ne s’agit pas de solutions complètement rédigées, 
comme doivent l’être celles d’un devoir d'élève. Les indications données 
sont destinées à guider et à expliquer; elles sont d’autant plus déve- 
loppées que la question est plus délicate. L'élève qui veut apprendre à 
résoudre un exercice ne doit consulter la solution que dans les deux cas 
suivants: ou bien il pense avoir résolu la question et il désire vérifier 
ses résultats ; ou bien il se heurte à une difficulté qu’il croit insurmontable. 


Le livre se termine par un INDEX ALPHABÉTIQUE qui permet 
de trouver rapidement le détail, la définition dont on a besoin. 


1° PARTIE 


—— M 


ÉLECTRICITÉ 


NOTIONS PRÉLIMINAIRES 


Ce qui suit est un rappel de notions acquises en Seconde, indis- 
pensables pour comprendre le cours d’ Électricité et faire des exercices. 
En principe, les unités employées sont celles du Système Interna- 
tional (S.I.) dont les unités fondamentales sont le mètre, le kilo- 
gramme, la seconde et l’ampère. 


1 - La masse. 


La quantité de matière d’un corps est caractérisée par une grandeur 
constante appelée sa masse. 


L'unité de masse est le kilogramme, de symbole kg. 


La masse m d’un corps homogène est proportionnelle au volume V 
du corps et dépend de sa nature : celle-ci est caractérisée par la 
masse volumique ù (ou masse spécifique), qui s'exprime donc en 
kilogrammes par mètre cube (kg/m? ou kg.m”ÿ) : 


u = T 


La densité d est le rapport de la masse volumique d’un corps solide 
ou liquide à celle de l’eau; dans le système S.I., la masse volumique 
de l’eau est égale à 1 000 kg.m”* ; on a donc la relation : 


u (kg/m?) = 1054. 


2 - Les forces. 


Deux effets permettent de définir une force : 

O la déformation d’un corps élastique, 

O la mise en mouvement ou la modification du mouvement d’un 
corps. 

Une force est une grandeur vectorielle ayant 4 caractéristiques : 

O sa direction, 

Ọ son sens, 

O son point d'application, 

O son module (ou intensité). 
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On représente une force par un vecteur. Les règles de composition 
et de décomposition des forces concourantes (c’est-à-dire de même 
point d’application) sont donc celles des vecteurs (Fig. 1 et 2). 


/ 
/ 
/ 
/ 
2 f 
Fig. 1. — F est n Fig. 2 = 
la résultante de f et f’. On peut remplacer F 


par deux composantes : 
> 
f suivant Ox 
et f suivant Oy. 


REMARQUE. Le poids p d’un corps est la force particulière due à 
> 


l'attraction terrestre ; pour un corps de masse nm, le vecteur g carac- 
térisant la pesanteur au lieu considéré, on a : 
> > 
"e P = mg. 
Le module de g vaut sensiblement : g = 9,8 unités S.T. 


UNITÉS. Dans le système S.I., l’unité de force. est le newton, de 
symbole N. 

On utilise encore pratiquement comme unité de force le kilo- 
gramme-force (kgf), qui est le module du poids d’un corps de masse 
1 kilogramme : 

1 kgf = 9,8 N. 


3 - Les couples. 


Un couple est l’ensemble de deux forces parallèles, de même module 
mais de sens contraires (Fig. 3). 


Torsion O' 
B 
O F 
FT À 
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On caractérise un couple par son moment C, égal au produit du 
module F de chaque force, par la distance d de leurs supports : 


C= Fr. d. 
Dans le système S.I., C s’exprime alors en mètres-newton (m.N). 


REMARQUE. En particulier, si on exerce un couple de moment C sur 
une extrémité O d’un fil métallique, on peut équilibrer ce couple en 
tordant ce fil à l’autre extrémité O’ d’un angle convenable 0 (Fig. 4) : 
le fil ainsi tordu exerce donc un couple antagoniste, appelé couple de 
torsion, dont le moment est égal à C. 


L'expérience montre que C est proportionnel à 0: 
C = k.8: 
k s'appelle la constante de torsion du fil. 


4 - Travail d’une force. 


> 
Considérons une force constante, F, dont le point d’application M 
se déplace sur une droite du point A 
vers le point B (Fig. 5); on appelle F 
travail de la force entre A et B le 
produit scalaire : 


> —> œ 
W = F. AB. 
| Pie ES A M B 
Si la force F fait avec le vecteur AB ———— 
un angle «æ, on a aussi (Fig. 5) : 
W =F. AB. cosa. Fig. 5 


REMARQUE. Le travail est une grandeur algébrique. Il est : 
O positif pour ~ < 7x/2 (la force est dite motrice) ; 

O négatif pour «x > 7/2 (la force est dite résistante) ; 

O nul pour & = x/2. 


UNITÉS. Dans le système S.I. (F en newtons et AB en mètres), 
l’unité de travail est le joule, de symbole J. 

Si l’on exprime la force en kilogrammes-force, et le déplacement 
en mètres, l’unité de travail est le kilogrammètre, de symbole kgm : 


1 kgm = 9,8 J. 


5 - Puissance. 


La puissance P est le quotient du travail fourni W par le temps t 
employé pour l’effectuer : 
P = —. 
t 


Dans le système S.I. (W en joules, t en secondes), l’unité de puissance 
est le watt, de symbole W. 
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On utilise des multiples du watt : 

O le kilowatt: 1 kW = 1 000 W; 

O le mégawatt : 1 MW = 105W. 

Une unité, autrefois très utilisée, reste tolérée : 
O le cheval (ch): 1 ch = 75 kgm/s = 735 W. 


REMARQUE. Connaissant la puissance constante P développée 
pendant un temps t, on peut obtenir le travail accompli : 


P.t= W. 
Les électriciens trouvent souvent plus commode d’exprimer le 
temps en heures : il en résulte une nouvelle unité de travail, le 


wattheure (Wh) et ses multiples, le kilowattheure (kWh) et le mégawatt- 
heure (MWh): 


1 Wh = 3 600 J. 1 kWh = 10%Wh 1 MWh = 105Wh. 


6 - Chaleur et énergie. 


A. Quantité de chaleur. Pour élever la température d’une cer- 
taine masse d’eau, on peut: 

O soit y faire tourner des palettes entraînées par un moteur : 
l’eau reçoit alors du travail ; 

O soit l’approcher d’un bec Bunsen : on dit que l’eau reçoit alors 
de la chaleur. 

Par définition, la quantité de chaleur reçue par un corps lors 
d’une transformation thermique est mesurée par le travail qui aurait 
produit la même transformation dans les mêmes conditions. 


B. Energie. La chaleur et le travail sont deux formes d’une même 
grandeur, l'énergie, dont nous allons rencontrer une autre forme, la 
forme électrique. 


UNITÉS. Dans le système S.I., l’unité d’énergie, quelle que soit 
sa forme, est le joule (J). 


Pour la mesure des quantités de chaleur, on emploie souvent la 
calorie, de symbole cal, définie ci-dessous. 


@ La CALORIE est la quantité de chaleur nécessaire pour 
élever de 1°C la température de 1 gramme d’eau. 


l calorie = 4,185 joules. 


C. Chaleur massique d’une substance. Pour élever la tempé- 
rature d’un corps homogène, il faut lui fournir une quantité de 
chaleur Q, proportionnelle à : 


O la masse m du corps, 
O l’élévation de température 0, 
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TABLEAU D'UNITÉS 


GRANDEURS | UNITES S PRATIQUES 


centimètre : 1 cm = 10-2? m 


mètre f 
LONGUEUR micron : lu = 10- m 
(m) 


angstrôm : 1 À — 10-8m 


kilogramme gramme : 1g —10 kg 


(kg) milligramme : 1 mg = 10-6kg 


TR minute: 1 mn = 60s 


(s) heure: 1 h = 3600s 


KORCE me TON kilogramme-force : 1 kgf=9,8 N 
(ou poids) (N) 


kilogrammètre : 1 kgm = 9,8 J 
2 wattheure : 1 Wh — 3 600 J 
ENERGIE 


Travail kilowattheure : 
Chaleur 1 kWh 3,6.106 J 


calorie : 1 cal 4,185 J 


kilowatt: 1kW 
PUISSANCE mégawatt : 1 MW 


cheval : 1 ch 
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© un facteur c caractéristique de la substance et appelé sa chaleur 
massique (ou chaleur spécifique) : 


Q=m.c.f. 


L'unité officielle de chaleur massique est le joule par kilogramme et 
par degré (J-kg”!-degré”1). On utilise souvent, en pratique, la calorie 
par gramme et par degré (cal-g-!-degré”1). 


D. Capacité calorifique d’un système. Pour un corps homo- 
gène, c’est le produit m.c de sa masse m par sa chaleur massique c. 


Pour un système de corps, la capacité calorifique u est égale à la 
somme de celles des constituants du système, soit, avec des notations 
évidentes : 

u = My + Mg + 

En conséquence, si l’on fournit à un système de capacité calori- 

fique u une quantité de chaleur Q, l’élévation de température 0 est 


telle que : 
Q=u. 0. 


L'unité de capacité calorifique est donc le joule par degré 
(J-degré-1), mais on utilise, souvent, en pratique, la calorie par 
degré (cal-degré-1). 


EXERCICES 


Exercice 1. Le kilowattheure est le travail fourni en une heure par une 
machine dont la puissance est égale à 1 KW. Évaluer le kilowattheure 
en joules et en kilogrammètres. 


Exercice 2. Un homme, pesant 70 kg, s'élève à une hauteur de 10 m. 
1) Quel travail fournit-il ? 
2) Calculer la puissance développée si la montée a duré 20 secondes. 


Exercice 3. Une chute d’eau de 1 m débite 720 m? par minute ; elle sert 
à alimenter un moteur fournissant une puissance de 75 kW. Calculer le 
rendement de l'installation. On prend g = 10 S.I. 


Exercice 4. On sort d’une étuve à 100°C un bloc d'aluminium de masse 
m, = 100 g et de chaleur massique c, = 0,2 cal-g-!-d°71 et on le plonge 
aussitôt dans un calorimètre en cuivre de masse 200 g et de chaleur massique 
C2 = 0,1 cal-g-1-d°” 1 et contenant 200 g d’eau. Initialement, la température 
du calorimètre est 10°C ; calculer la température à l’équilibre. 


Exercice 5. Un bec Bunsen permet de porter à 100°C 1 litre d’eau, initia- 
lement à 15°C, en un temps de 10 minutes. 

a) Évaluer en joules et en calories la quantité de chaleur fournie au 
litre d’eau. 

b) Sachant que 30 % de la chaleur est perdue au cours de cette opération 
quelle est la puissance du bec Bunsen ? 


CHAPITRE I 
PREMIÈRES NOTIONS D'ÉLECTRICITÉ 


I. LE COURANT ÉLECTRIQUE. 
SES EFFETS. SON SENS 


7 - Généralités. 


Il existe des appareils de nature variée, qu’on appelle des géné- 
rateurs électriques. Les principaux sont les piles et les accumu- 
lateurs dont nous parlons au chapitre 8. 


Si l’on réunit les bornes d’un générateur par une suite continue de 
corps dits conducteurs, on observe différents phénomènes que nous 
allons étudier ; les principaux conducteurs sont les métaux et leurs 
alliages, le graphite et les solutions aqueuses d’acides, de bases et 
de sels. 


8 - Expérience fondamentale. 


Réalisons le circuit électrique suivant (Fig. 6) : nous plaçons entre 
les bornes A et B d’un générateur : 


O un interrupteur K, 

O une lampe à incandescence L, 

O un voltamètre contenant une solution de soude, 

O une tige en cuivre T parallèle à une aiguille aimantée. 


Quand l’interrup- A B K 
teur K est ouvert, D 

aucun phénomène 
apparent ne se pro- 
duit. 

Quand l’interrup- 
teur K est fermé, on 
constate trois effets, 
appelés effets du cou- 
rant électrique : 


1) un effet calorift- 


| k if TRS 
que, se traduisant D’ | G E MF D 


par le fait que le fi- Effet Effet Effet 


lament de la lampe L ne himi rai 
est porté à l’incan-  Celorifique chimique magnétique 


descence ; Fig. 6 
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2) un effet chimique, se traduisant par un dégagement d’hydro- 
gène qui apparaît sur l’une des électrodes du voltamètre, et par un 
dégagement d’oxygène qui apparaît sur l’autre électrode ; 

_ 3) un effet magnétique, se traduisant par une déviation de 
l’aiguille aimantée placée au-dessous de la tige. 

Ces trois effets sont étudiés en détail dans les chapitres consacrés 
respectivement à l'effet Joule, à l’électrolyse et à la magnéto- 
statique. 


9 - Sens du courant. 


Si, dans le montage précédent, nous permutons les bornes du 
générateur, nous constatons : 


1) que la lampe brille comme précédemment ; 

2) que les dégagements gazeux sur les électrodes du voltamètre 
sont inversés ;. 

3) que l'aiguille aimantée dévie du même angle, mais en sens 
opposé. 


CONCLUSION. Deux des effets ayant changé de sens, nous devons 
attribuer un sens au courant électrique. 


Ce sens a été fixé arbitrairement de la façon suivante : on décide 
que dans un voltamètre à électrolyse de l’eau, le courant entre du 
côté où se dégage l’oxygène, et sort du côté où se dégage l'hydrogène 
(Fig. 7). | 


En ce qui concerne le générateur, 
on appelle pôle + la borne d’où sort 
le courant et pôle — la borne par 
laquelle il rentre, ce qu’on symbolise 
par le schéma ci-dessous (Fig. 8). 


10 - Intensité du courant. 


Si, le circuit extérieur restant in- 
changé, on change le générateur, on 
constate qualitativernent les mêmes effets, mais il y a des variations 
quantitatives. 


+- He 
“e 


Fig. 8. — GÉNÉRATEUR et sa représentation conventionnelle 
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Les trois effets varient dans le même sens : par exemple, si la lampe 
brille davantage, les dégagements gazeux sont plus rapides et l’aiguille 
aimantée dévie davantage : on dit alors que le courant est plus 
intense ou que son intensité a augmenté. 


Dans le cas contraire, on dira que l'intensité a diminué. 


UNITÉ D'INTENSITÉ. L'unité d'intensité, dans le système inter- 
national, est l’ampère, de symbole À; sa définition, fondée sur 
l’effet magnétique, sera donnée ultérieurement (chap. 13). 


MESURE PRATIQUE D’UNE INTENSITÉ. On utilise pratiquement des 
instruments appelés ampèremètres, dont le principe est étudié au 
chapitre 18. 


Pour la mesure de très faibles courants, on utilise des galvanomètres 
construits sur le même principe, mais beaucoup plus sensibles. 


I. NOTION DE CHARGES ÉLECTRIQUES 


11 - Expériences d’électrisation. 


Un bâton d’une substance non conductrice (ou isolante), frotté 
avec un chiffon de laine, possède la propriété d’attirer les corps légers: 
il est dit électrisé ou chargé d'électricité. 


La même constatation peut être faite avec un bâton d’une sub- 
stance conductrice, pourvu que celle-ci soit tenue par l’expérimen- 
tateur à l’aide d’un support isolant ; sinon, l’électricité développée 
sur le bâton conducteur n’y reste pas localisée, elle s’écoule dans le 
sol à travers le corps de l’expérimentateur. 


Les expériences élémentaires d’électrisation montrent qu’il existe 
deux sortes d’électricité, et deux seulement. On les désigne sous 
les noms d’électricité positive et d'électricité négative. 


On montre expérimentalement le résultat fondamental suivant : 


© Deux corps chargés d’électricité de même nom se repoussent ; 
deux corps chargés d’électricité de noms différents s’attirent. 


12 - Notion de quantité d'électricité. 


A. Electrostatique et électrocinétique. On peut charger un 
conducteur en utilisant un générateur (Fig. 9). 


Inversement, si on relie deux conducteurs chargés l’un A posi- 
tivement et l’autre B négativement, on les décharge partiellement 
ou totalement ; si le circuit comporte un galvanomètre, on cons- 
tate une brève déviation de l’appareil, ce qui met en évidence un 
courant transitoire dont le sens conventionnel est de A (chargé +) 
vers B (chargé —) (Fig. 10). 
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CoNcLusIoN. Électrisation et courant 
+ — électrique sont deux manifestations des 
charges électriques. 


Al iB L'électrostatique est l'étude des char- 
ges immobiles, en équilibre. 


L’électrocinétique est létude du 
+ p courant dû à un déplacement de charges. 


i B. Notion de quantité d’électricité. 
Un fil où passe un courant électrique 
Fig. 9. — La plaque reliée d'intensité Z est donc en fait parcouru 
au pôle + du générateur par des charges électriques. Par défini- 
A TE pe tion, il passe pendant un temps t, en 
sitive,; L'autre, electrici : 

négative. un point quelconque de ce fil, une quan- 
tité d'électricité q, proportionnelle au 

temps £ et à l’intensité Z du courant. On écrit : 


q = I.t. 


UNITÉ. L'unité de quan- 
tité d’électricité est, dans le 
système international, le 
coulomb, de symbole C. 
Le coulomb est la quantité 
d'électricité transportée en 
1 seconde par un courant 
de 1 ampère. 


Sens du 
courant 


Les techniciens utilisent 
l'ampère-heure (symbole 
A-h) : Galvanomètre 


I (ampères) X t (heures) 
= q (ampères-heures). Fig. 10 


On a donc: 1 ampère-heure = 3600 coulombs. 


C. L’électron. Les divers phénomènes d’électrostatique et d’élec- 
trocinétique rencontrés s’expliquent d’ailleurs par le même fait 
fondamental ; à savoir que la matière est formée de particules électri- 
sées. On a pu montrer que, dans les conducteurs métalliques et le 
graphite, le passage du courant était assuré par un déplacement 
d’électrons. 


© L’ÉLECTRON est une particule d'électricité négative; sa 
charge vaut : 


— e = — 1,6.10-1° coulomb. 


L'ÉLECTRON 


L’électron est 

LA PARTICULE ÉLÉMENTAIRE 
D'ÉLECTRICITÉ 

négative 


Sa masse 
= 0,9 x 10-27g 
__ Masse atome H 

1850 


C’est un constituant universel de tous les atomes 


I. Électrons 


en mouvement 
dans le vide : 


rayons cathodiques 


d'induction 


II. Electrons — sens conventionnel du courant —- 
en mouvement 
dans un métal : 


courant électrique 


III. Électrons 


arrachés par un corps À 
à un corps B : 


À SE CHARGE — 


| de verre — sB 
B SE CHARGE + 
IV. Électrons cédés j A —> ION + 
par un atome ou un groupe d’atomes À 
à un atome ou un groupe d’atomes B ) B ——> ION — 


Atome Na Atome Cl Ion Na Ion C] 
neutre neutre chargé + chargé — 
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CONSÉQUENCES. Un corps est chargé négativement quand il a 
gagné des électrons ; un corps, au contraire, est chargé positivement 
quand il a perdu des électrons. 


Les électrons étant chargés négativement, leur déplacement se 
fait dans le sens opposé au sens conventionnel choisi pour le courant 
(Fig. 11). 


Sens conventionnel 


D. Conduction ionique ou 
électrolytique. Dans les mi- 
lieux ionisés, le courant est dû, 
non à un déplacement d’élec- 
trons, mais à un mouvement 
des ions positifs et négatifs ; 
l'étude de ce mode de conduc- 
tion sera faite à propos de 
l’électrolyse (chapitre 3). 


() 
Générateur 


PEEN E. Conservation de l’élec- 
tricité. Dans les phénomènes électriques étudiés, tant en Electro- 
statique qu’en Électrocinétique, il n’y a ni création, ni disparition 
d’électrons. 


La conservation des électrons se traduit, à l’échelle macroscopique, 
par la conservation des quantités d’électricité. 


EXERCICE 


Exercice 6. Une lampe à incandescence fonctionne 8 heures par jour 
en étant parcourue par un courant de 1,5 À ; calculer en ampères-heures 
et en coulombs la quantité d’électricité qui la traverse en trente jours. 


CHAPITRE II 
NOTIONS D’ÉLECTROSTATIQUE 


13 - Loi de Coulomb. 


Nous avons énoncé la règle qualitative donnant les attractions 
et répulsions entre corps électrisés. La loi de Coulomb précise 
l'interaction entre deux charges ponctuelles : 


@ La force due à une charge ponctuelle q, agissant sur une 

autre charge ponctuelle q', est : 

— dirigée suivant la droite qui joint ces charges, 

— répulsive si ces charges sont de même signe, attractive si ces 
charges sont de signes opposés, 

— proportionnelle à la charge agissante et à celle qui subit 
l’action, 

— inversement proportionnelle au carré de la distance r des 
deux charges. 


Dans le système international d'unités S.I., cette loi se traduit 
par la formule : 


Rappelons les unités : q et q’ en coulombs. r en mètres, f en newtons. 
Cette formule implique la conven- 


tion de signes suivante : A r B 
© f est positif si la force est 
répulsive (q et q! de même signe) ; (q) (g') f 
O fest négatif si la force est attrac- lig. 12 


tive (q et q' de signes contraires). 


La figure 12 est faite dans le cas où les deux charges sont de même 
signe et se repoussent. 


14 - Champ électrostatique. 


A. Définition. On dit qu’il existe un champ électrostatique 
(ou champ électrique) dans une région de l’espace si une charge 
électrique ponctuelle, placée en un point de cette région, est soumise 
à une force. 
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B. Vecteur champ électrostatique. Soit une charge ponctuelle q, 
soumise à une force F, on définit le champ électrostatique E au point 
où se trouve la charge comme égal au quotient de F parq: 


-> 
=f/q 
Inversement, si l’on place une charge ponctuelle q en un point où 
-> — 


règne un champ électrique E , il s’exerce sur cette charge une force f, 
dont les caractéristiques sont les suivantes : 
—> —> 


O f a la même direction que E ; 
T -> . e e # LU La . 
O f ale sens de E siq est positive, le sens opposé si q est négative ; 


> —> 
O le module de f est le produit du module de E par la valeur 
absolue de la charge q. 


— — 
C’est ce qu’exprime la relation vectorielle : f = qE (Fig. 13). 


E 
N F 
(-q) 
Fig. 13. — La charge, 


+ q, est positive 


CONSÉQUENCE. Si plusieurs champs électriques existent en un 
même point de l’espace, l’action de l’ensemble de ces champs sur une 
charge ponctuelle est la même que celle du champ résultant, obtenu 
en les composant géométriquement (Fig. 14). 


C. Lignes de champ. On appelle ligne de champ une courbe qui, 
_— 
en chacun de ses points, est tangente au vecteur champ électrique E ; 
— 
son sens est celui du vecteur E (Fig. 15). 


FE E t 
E 


Fig. 15 Fig. 16 
Ligne de champ. Champ uniforme, 
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On montre que le champ électrique est uniforme (c’est-à-dire 


-> 
que E est constant en direction, en sens et en module) si les lignes 
de champ sont rectilignes et parallèles. C’est le cas entre deux plateaux 
parallèles chargés, l’un positivement, l’autre négativement (Fig. 16). 


15 - Notion de différence de potentiel. 


A. Travail d’une force électrostatique. Considérons une charge 
— 
électrique q placée dans un champ électrique uniforme E. Elle est 
> — 


soumise à une force f = qE. 


Si cette charge se déplace d’un point À à un point B, le point 
_— 
d'application de la force f se déplaçant, cette force effectue un 


certain travail Gas. 


-> 
On démontre que le travail de la force électrostatique f exercée sur 
la charge q est: 


O indépendant du trajet suivi par la charge pour aller de À àB; 
O proportionnel à la charge q. 
On démontre qu’il en est de même dans un champ quelconque. 


B. Différence de potentiel entre deux points. Le rapport 
TGas/qg ne dépend que du champ électrique et des positions des 
points A et B. 


Ce rapport Uas est appelé différence de potentiel (par abré- 
viation d.d.p.) entre À et B: 


TC 
Uas = P ou Gas = q. Uar. (1) 


-> —> 
CAS PARTICULIER : CHAMP UNIFORME. En ce cas, la force f = qE 
est constante en grandeur et direction ; on a alors: 


= a > — 
Cas = f. AB =Qq0.E.AB 
— 


—— 
donc : Vas = E . AB. Š (2) 


C. Unité de différence de potentiel. L'unité de différence de 
potentiel est le volt (V). Il est défini par la relation (1): 


@ Le VOLT est la différence de potentiel qui existe entre deux 
points d’un champ, si le travail de la force qui s'exerce sur 
une charge de 1 coulomb est égal à 1 joule quand la charge 
passe d’un de ces points à l’autre. 


CONSÉQUENCE. D’après la relation (2), on définira l’unité de champ 
électrique comme étant le volt par mètre : 
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@ Le volt par mètre (V/m ou V.m !) est le champ électrique 
qui existe entre deux plateaux parallèles, infiniment étendus, 
distants de 1 mètre et présentant entre eux une différence de 
potentiel de 1 volt. 


16 - Notion de potentiel. 


A. Potentiel en un point d’un champ. Nous avons vu que la 
différence de potentiel entre deux points A et B ne dépendait que de 
la position de ces deux points et du champ électrique dans la région 
de l’espace entourant A et B. 


Cela étant vrai quels que soient les points À et B, il en résulte que 
nous pouvons attribuer arbitrairement un potentiel à un point 
quelconque de l’espace : si, par exemple, nous attribuons au point À 
un potentiel VA, pour tout point M de l’espace, nous pourrons déter- 
miner le potentiel Vm par la relation: 


Va — Vu = lan, 


où Uam représente la différence de potentiel définie antérieurement 
et calculable dès lors que l’on connaît le champ électrique (voir le 
problème 10). 


B. Potentiel le long d’une ligne de champ. Considérons le cas 
d’un champ uniforme ; la différence de potentiel Va — Vm est 


> — 
égale au produit scalaire E. AM. Si nous nous déplaçons dans le 
sens de la ligne de champ, le produit scalaire est positif. Donc 


Va— Vm> 0 ou Va > Vm 


et, par conséquent, le potentiel décroît quand on se déplace dans le 
sens d’une ligne de champ. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 7. L’électron-volt (eV), unité d’énergie fréquemment utilisée 
en Physique atomique, est égal à la variation d'énergie d’un électron 
lorsqu'il subit une variation de potentiel de 1 V. Calculer la valeur de 
l’électron-volt en joules. 


Exercice 8. Une petite boule, de masse m = 20 mg, est suspendue par 
un fil isolant ; elle porte une charge q = 2.10-° coulomb. Elle est placée 
entre deux plaques métalliques verticales, parallèles entre elles, distantes 
de d = 20 cm ; on établit entre ces plaques une différence de potentiel U. 


Calculer U, sachant que AR a que fait le fil avec la verticale est égal 
à 30°. On prendra g = 9, 
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Problème 9. Une petite boule A, de masse m = 0,5 g, est suspendue 
à un fil isolant, de longueur l = 50 cm. On approche de cette boule une 
boule identique B, portant une charge positive la = 1075 coulomb. Le 


fil s’écarte de la verticale, la boule A s’éloignant de B ; A et B sont alors 
sur une même horizontale, à une distance d = 1 m l’une de l’autre, et 
langle du fil avec la verticale est &« = 30°. 

1° En déduire que la boule A est chargée ; quelle est la nature de 
Pélectricité qu’elle porte ? 

2° Calculer sa charge qe 

3° Quelle est la valeur du champ électrique créé par B à l’endroit où 
se trouve A ? 

40 Quel a été le travail effectué par le poids de A au cours de 
l'opération ? On prendra g = 10 S.I. 


Problème 10. Deux plaques métalliques A et B. planes et parallèles, 
distantes de ! = 50 cm, sont dans une enceinte vide d’air. Un électron 
sortant de la plaque A est attiré par l’autre plaque B. 


1° Indiquer les signes des charges que portent ces plaques. 

2° Entre ces plaques, il existe une différence de potentiel 
U = 4000 V. Entre elles, le champ électrostatique est uniforme ; 
déterminer le vecteur champ électrique E et la force f à laquelle est 
soumis l’électron. Indiquer la plaque dont le potentiel est le plus élevé. 

3° Calculer le travail de la force électrostatique lorsque l’électron 


` 


passe de A à B. - 
Charge de électron : — 1,6.107!? C. 


CHAPITRE III 
ÉLECTROLYSE 


I. ÉTUDE QUANTITATIVE 


17 - Généralités. 


Nous avons vu ($ 8) l’électrolyse d’une solution de soude, qui se 
traduit par la décomposition de l’eau. Citons un autre exemple : 
si l’on réunit les deux bornes d’un générateur à deux lames de cuivre 
plongeant dans une solution de sulfate de cuivre, on constate que 
du cuivre est transporté d’une des lames à l’autre. 


Dans les deux cas, le courant électrique traverse une solution 
ionisée ; on a groupé sous le nom d’électroiyse l’ensemble de ces 
phénomènes. 


@ Il y a électrolyse chaque fois que le courant électrique traverse 
un milieu ionisé. Le passage du courant s’accompagne alors de 
réactions chimiques et de transport de matière. 


Rappelons que le liquide ionisé s’appelle l’électrolyte ; les conduc- 
teurs amenant le courant dans le liquide s’appellent les électrodes. 
Le courant arrive dans le liquide par l’anode et sort par la cathode. 


Dans l’électrolyte, le passage du courant est assuré par un dépla- 
cement des ions. Rappelons qu’un ion est un atome, ou un groupement 
d’atomès, ayant un défaut ou un excès d'électrons. 


Les cations, chargés positivement, se déplacent dans le sens 
conventionnel du courant et se dirigent vers la cathode. Les anions, 
chargés négativement, vont en sens inverse du sens conventionnel, 
vers l’anode. 


18 - Lois qualitatives de l’électrolyse. 


Rappelons les résultats essentiels concernant la conductivité : 


© dans le liquide, les ions se déplacent mais ils conservent leur 
individualité ; 

O dans les conducteurs métalliques (fils, électrodes), qui amènent 
le courant dans l’électrolyte, la conductivité est assurée par des 
électrons. 


Le passage du mode de conduction par les électrons au mode de 
conduction par les ions se fait aux électrodes et s’accompagne de 
réactions chimiques. Ce fait justifie les lois de l’électrolyse et nous 
pouvons déjà énoncer la première. 
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© PREMIÈRE LOI : Les produits de l’électrolyse apparaissent 


au voisinage des électrodes. 


La cathode, où arrivent les électrons (Fig. 17), en fournit : du 
point de vue chimique, il s’y produit donc une réduction. L’anode, 
d’où partent les électrons, en reçoit: du point de vue chimique, il 
s’y produit donc une oxydation. D'où la deuxième loi: 


© DEUXIÈME LOI : A l’anode, il se produit une oxydation ; 


à la cathode une réduction. 


La conservation de l’électricité ou du nombre total des électrons 
implique la troisième loi : 


@ TROISIÈME LOI : L’oxydation anodique libère exactement 


autant d'électrons qu’en consomme la réduction cathodique. 


Générateur 


Electrons Electrons 


cédés à fournis par 
l'anode la cathode 
Fig. 17 


19 - Exemples d’électrolyse. 


Nous allons donner des exemples qui montreront les différents cas 
les plus fréquents. 


A. Électrolyse du chlorure de sodium fondu. C’est un exemple 
d’électrolyse simple où les ions, qui sont simples, se déchargent au 
contact des électrodes. Le schéma est le suivant (Fig. 18): 


Sens conventionnel 
du courant 


Fig. 18 
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Il y a donc production de chlore à l’anode et de sodium à la cathode. 


B. Électrolyse d’une solution de chlorure d’ammonium. 
Elle fournit l’exemple d’un ion qui se décharge en se décomposant ; 


il s’agit ici de l’ion ammonium NHF, à la cathode. Le schéma est 
le suivant (Fig. 19): 


Sens conventionnel 
du courant 


Anode + — E Cathode 
en charbon H = 
+ — 
2Cl —>2e-+ Cl, 2NH 4 + 2e-—>2NH3 + Ho 
Dégagement de chlore Dégagement d'ammoniac 


et d'hydrogène 
Fig. 19 


C. Électrolyse d’une solution d’acide sulfurique. Lorsque 
l’anode est inattaquable (platine, graphite), ce sont les ions OH- qui 
se déchargent à l’anode en se décomposant ; ces ions OH- sont 
produits par une ionisation progressive de l'eau (Fig. 20); on a 
donc les réactions : 


2 H,O —> 2 H+ + 2 OH- 


1 
2 OH- —> 2 e + H,O + 50e 
| Le + 1 
soit H,O —> 2e + 2 Ht + z Oz 
Sens conventionhel du courant FE O 0 
SOLUTION Hs SO4 CATHODE 
platine ee bi 
HO — 2e +2HŸ+È 0,” 2H *+ 2e er 
Electrons Dégagement Electrons MaU Déga ement 
as ‘oxygène par la cathode d'hydrogène 
à Vanoda L'électrolyse se traduit par une 
décomposition de l'eau : 
H, —>H:+50: 


Fig. 20 
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D. Électrolyse d’une solution de soude. Ici aussi il y a inter- 
vention du solvant, l’eau. A la cathode, les ions Nat, provenant d’un 
métal très oxydable, ne se déchargent pas; ce sont les ions H* 
produits par l’ionisation progressive de l’eau qui donnent un déga- 
gement d'hydrogène : 


2 HO  —>2 H+ + 2 OH- 
2 H+ + 2e —> H, 


soit 2 H,O + 2 e —> 2 OH- + H, 7 


A l’anode, les ions OH- se déchargent et se décomposent : ils 
donnent un dégagement d'oxygène (Fig. 21). 


Sens conventionnel du courant F2 +0 +0 +0 
SOLUTION Na OH Ý 
CATHODE 
sa [n > 
20H—2e™+H,O+1O 2H,O+2e— 20H H,” 
Electrons cédés un Electrons de Dégagement 
à l'anode d'oxygène par la cathode d'hydrogène 


L'électrolyse se traduit par une 
décomposition de l'eau : 


Fig. 21 


E. Électrolyse du sulfate de cuivre avec anode en cuivre. 
Cette électrolyse fournit un exemple où le métal de l’anode passe 
en solution à l’état d’ions en libérant des électrons ; l’électrode 
semble se dissoudre, ce qui explique l’expression d’anode soluble 


(Fig. 22). 


Sens conventionnel du courant 


SOLUTION Cu SO, 


ii À 


7 


en 


CUIVRE 
Š ++ ++ 
Cu —+2e” + Cu Cu" "+ 2e —Cu 
Électrons cédés L'anode Electrons fournis Dépôt 
à l'anode se dissout par la cathode de cuivre 


Fig. 22 


BORDAS PHYSIQUE 17° C, D, T 2 
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Notons que dans ce cas, l’électrolyse se ramène à un simple 
transport de métal de l’anode à la cathode. Il n’y a pas, à proprement 
parler, de réaction chimique dans l’électrolyte, dont la masse reste 
inchangée. Nous renvoyons le lecteur au chapitre 6 pour voir quelles 
conséquences importantes il en résulte du point de vue énergétique. 


20 - Applications de l’électrolyse. 


19 Métallurgie. 

Préparation de certains métaux (aluminium) et obtention de 
métaux très purs (cuivre). 

2° Industrie chimique. 

Préparation de nombreux produits (oxygène, hydrogène, chlore...). 

3° Galvanoplastie. 


Il. ÉTUDE QUANTITATIVE 


L'étude quantitative d’une électrolyse consiste à déterminer la 
masse des produits formés. Les énoncés des lois quantitatives (ou 
lois de Faraday) sont particulièrement simples quand on considère 
les masses du métal ou de l’hydrogène libéré à la cathode. C’est ce 
que nous ferons. 


21 - Première loi de Faraday. 

L'étude expérimentale montre que la masse d’un corps recueilli 
dans une électrolyse est indépendante : 

O de la forme de la cuve ; 

O de la forme, de la surface et de la distance des électrodes ; 

© de la nature de l’électrolyte pour un même corps recueilli. 


22 - Deuxième loi de Faraday. 


A la cathode, la transformation d’un ion en un atome du métal 
nécessite un nombre d’électrons variable suivant la valence du métal 
correspondant. Par conséquent, pour un nombre déterminé d'’élec- 
trons (c’est-à-dire une quantité d’électricité déterminée) la masse 
de métal déposée à la cathode dépend de la masse de l’atome considéré 
et de la valence de l’ion métallique dans l’électrolyte. La loi de 
Faraday précise : 


@ La masse de métal ou d'hydrogène libéré à la cathode est : 


— proportionnelle à la masse atomique À de l’élément, 


— inversement proportionnelle à sa valence n dans le composé 
électrolysé, 


— proportionnelle à la quantité d'électricité q qui a traversé 
l’appareil. 
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Il en résulte que la libération d’une valence-gramme d’un métal 


\ 


quelconque (est-à-dire une masse du métal égale au quotient a] 


nécessite la même quantité d'électricité. 


@ La libération d’une VALENCE-GRAMME nécessite 
1 FARADAY = 96 500 coulombs. 


Si l’on introduit lintensité Z du courant, liée à la quantité d’élec- 
tricité q par la relation q = I . t, les lois de Faraday sont résumées 
par la formule : 


a 1 A 
~ 96 500 n 


Dans cette formule, l’intensité I est évaluée en ampères, le temps t 
en secondes ; il ne faut pas oublier que la masse m s'exprime avec la 
même unité que la masse atomique A : les masses atomiques indi- 
quées dans les tables sont exprimées en grammes. Leur utilisation 
telles quelles conduit à la valeur de m en grammes. 


CHARGE DE L’ÉLECTRON. Si l’on considère une électrolyse dans 
laquelle est libéré un élément univalent, il faut 96 500 coulombs 
pour en obtenir un atome-gramme, formé de N = 6 x 10? atomes. 
Or chaque atome provient d’un cation qui a reçu un électron de la 
cathode. En valeur absolue, la charge de électron est donc: 


oN 96 500 coulombs 
g 6 x 1023 


e = 1,6 x 10-1? coulomb. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 11. Pour déterminer à quels pôles du générateur sont reliés les 
deux fils d’une installation, les électriciens emploient le papier « chercheur 
de pôles », constitué par du papier-filtre imprégné de sulfate de sodium 
et de phtaléine. Si, après l’avoir humecté, on le touche avec les deux fils, 
on voit apparaître en lun des points touchés une tache rouge violacé. Quel 
est le pôle correspondant ? Pourquoi ? 


Exercice 12. Un objet, ayant une surface de 100 cm, sert de cathode 
dans l’électrolyse d’un sel de nickel; un dispositif convenable assure un 
dépôt uniforme, d’épaisseur régulière. On veut obtenir une couche de nickel 
d'épaisseur 0,25 mm avec un courant d'intensité 10 A. Pendant combien 
de temps faut-il faire passer ce courant ? 


Densité du nickel: 8,8 ; masse atomique du nickel: 59 g ; le nickel est 
divalent. 
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Exercice 13. On réalise une électrolyse d’eau additionnée de soude, en 
recueillant les gaz qui se dégagent aux deux électrodes, dans une même 
éprouvette. 


Le volume recueilli en 3 mn, mesuré dans les conditions normales, étant 
de 150 cm, calculer l’intensité du courant. 


Exercice 14. On veut purifier du fer par électrolyse ; vaut-il mieux 
utiliser un bain d’un sel ferreux ou d’un sel ferrique ? 


Exercice 15. On électrolvse une solution de chlorure de sodium dans 
l’eau. Quel volume de chlore, mesuré dans les conditions normales, obtient-on 
en trois heures de fonctionnement, si l’on utilise un courant de 100 A ? 


Problème 16. a) Deux électrodes en argent A et C sont suspendues 
par l’intermédiaire d’une barre isolante à un plateau d’une balance. 
Elles plongent dans une solution de nitrate d’argent. On fait l’équilibre 
de la balance ; le courant peut être amené par des fils très souples qui 
ne gênent pas le mouvement du fléau. On fait passer le courant. L’équi- 
libre de la balance est-il modifié ? Justifiez votre réponse. 


of b) Le voltamètre est monté en série avec un ampèremètre b dont on 
veut vérifier la graduation. Comment modifier le mode de suspension 
des électrodes pour mesurer l'augmentation de masse de la cathode ? 
Au bout de 10 mn pendant lesquelles b a marqué 3,00 A, Paugmentation 
de masse de la cathode est 2 g; l’ampèremètre b est-il gradué 
correctement ? 


Ag = 108 g. 


Problème 17. Afin de vérifier la graduation d’un ampèremètre, on 
le met en série dans le circuit d’un générateur avec un voltamètre à 
sulfate de cuivre et électrodes de cuivre et un voltamètre à soude et 
électrodes de fer. 


1° Le volume d'hydrogène recueilli dans ce dernier en 13 mn, ramené 
aux conditions normales, est de 250 cm. Quelle est l’intensité du 
courant ? 


2° La cathode du premier voltamètre accuse dans le même temps 
une augmentation de masse de 0,71 g : ce résultat est-il d'accord avec 
le précédent ? 


3° Quelle est, pendant le même temps, la masse de l’eau décomposée 
dans le second voltamètre ? En résulte-t-il une variation de la concen- 
tration de la solution de soude susceptible de modifier les conditions 
de l’expérience, et par suite l’intensité du courant ? 


Cu = 63,6g; H = 1£g. 


CHAPITRE IV 
LOI DE JOULE 


23 - L'effet Joule. 


Le passage du courant dans un conducteur est toujours accompagné 
d’un dégagement de chaleur : ce phénomène constitue l’effet Joule. 


On établit que la chaleur dégagée par le passage d’un courant dans 
un conducteur est : 


© proportionnelle au temps de passage t, 
© proportionnelle au carré de l’intensité Í, 
© variable suivant le conducteur. 


24 - Notion de résistance. 


A. Définition. Si l’on désigne par Q la chaleur dégagée, la loi de 
Joule se traduit par la formule : 


Q=R.r.t 


dans laquelle s’introduit un coefficient R qui ne dépend que du 
conducteur, et qu’on appelle sa résistance. 


B. Unité. Si, dans la formule précédente, nous faisons I = 1 A, 
t = 1 set Q = 1 J, la résistance correspondante est par définition 
égale à I ohm : c’est l’unité de résistance du système international 
ainsi définie : 


© L’OHM (de symbole Q) est la résistance d’un conducteur 
dans lequel le passage d’un courant de 1 ampère pendant 1 seconde 
dégage une quantité de chaleur de 1 joule. 


REMARQUE. On utilise aussi fréquemment le mégohm (1 MQ = 1060) 
et le microhm (1 uQ = 1076 Q). 


25 - Expressions de la loi de Joule. 


La chaleur dégagée par effet Joule correspond à la consommation 
d’une quantité égale d’énergie électrique apportée par le courant. 
Il y a transformation de l’énergie, de la forme électrique à la forme 
calorifique : on parlera donc soit de la chaleur dégagée Q, soit de 
l'énergie électrique consommée W, ces deux grandeurs se mesurant 
en joules. 
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A. Chaleur dégagée ou énergie consommée par effet Joule. 
Avec les notations précédentes, on a : 


W = R.r.t. 


(J) (Q) (A) (s) 


Si l’on veut exprimer la chaleur en calories, la formule devient : 


Q=2xR Pr t. 


(cal) (2) (A) (s) 


B. Puissance consommée par effet Joule. Il suffit de diviser 
par t et l’on obtient : 


(W) (Q) (A) 


C. Application : résistances en série. Des conducteurs placés 
en série sont tous parcourus par le même courant J ; si les résistances 
de ces conducteurs sont R,, Ra, R3,... on voit que la puissance 
consommée par effet Joule est la même que dans une résistance 
unique, de valeur : 

R = R + R + R + …., 


parcourue par le même courant, intensité I. 


© Quand des conducteurs sont placés EN SÉRIE, leurs 


résistances s'ajoutent. 


26 - Température d’équilibre d’un fil parcouru par 
un courant. 


Le fil tend à s’échauffer par effet Joule et sa température commence 
par croître rapidement, puis de moins en moins vite au fur et à 
mesure que les pertes de chaleur au 
profit du milieu ambiant deviennent 
plus importantes par suite de cet échauf- 
fement même.Le fil atteint sa température Dress 
d'équilibre quand la chaleur perdue par 
seconde est égale à celle qui est produite 
par l'effet Joule pendant le même temps 
(Fig. 23). 

Citons deux conséquences de ce fait. O 


Fig. 23 


1. INTENSITÉ MAXIMALE SUPPORTÉI 
PAR UN CONDUCTEUR. En raison des 
risques de détérioration, il existe pour un conducteur une tempé- 
rature maximale d’équilibre, à laquelle correspond une intensité 
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qu'il ne faut pas dépasser, tout au moins en régime permanent : 
c'est l’intensité maximale tolérable. Par exemple, elle vaut 5 A 
pour un fil isolé de 7/10 de millimètre de diamètre. 


2. AMPÈREMÈTRE THERMIQUE. Dans cet appareil, l'intensité 
du courant est déduite de la température d’équilibre d’un fil parcouru 
par ce courant. Le modèle le plus simple utilise la dilatation du fil 
conducteur où passe le courant à mesurer. 


L’ampèremètre thermique est un appareil difficilement fidèle 
et assez peu sensible ; mais, ses indications ne dépendant pas du 
sens du courant, il est très précieux en courant alternatif. 


27 - Applications et inconvénients de l’effet Joule. 


On utilise l’effet Joule pour le chauffage électrique et l’éclairage 
par incandescence. 


Mais la dissipation d’énergie électrique transformée en chaleur 
est le plus souvent nuisible: pertes en ligne et dans les machines 
électriques. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 18. Une lampe électrique consomme une puissance P = 100 W 
quand elle est parcourue par un courant I = 0,25 A. Calculer sa résistance R. 


Exercice 19. Un radiateur électrique fournit une puissance de 28,7 kilo- 
calories par minute quand il est parcouru par un courant de 5 A. Quelle 
est la valeur de sa résistance R ? 


Exercice 20. Un courant d'intensité I = 5 A passe dans une résistance 
R = 30 ohms plongée dans une masse d’eau m = 2 kg. La température 
initiale de l’eau est 6, = 20°C. On néglige les pertes de chaleur et la capacité 
calorifique du vase. Au bout de combien de temps l’eau sera-t-elle à 
l'ébullition ? 


Exercice 21. On fait passer un courant d'intensité I dans une résistance 
R = 10 ohms plongée dans un calorimètre dont la capacité calorifique 
est u = 750 calories par degré. La température s'élève de A6 = 6 degrés 
en un temps t = 5 mn. Calculer l'intensité I. 


Exercice 22. Une plaque de vulcanisation a une masse m = 2 kg et 
une chaleur massique moyenne c = 0,1 cal/g.d°. On veut qu'elle atteigne 
une température 6, = 200°C en un temps t = 10 mn en partant d’une 
température 6, = 0°C. On dispose d’un courant I = 5 A ; quelle résis- 
tance X faut-i] placer à l’intérieur de la plaque pour parvenir à ce résultat ? 


Exercice 23. Un calorimètre en cuivre de masse m, = 300 g contient une 
masse mM, = 500 g d’alcool. Une résistance R = 20 ohms est immergée 
dans l’alcool. La température initiale étant 6, = 15°C, on fait passer un 
courant I = 2 A pendant un temps t = 10 mn. Calculer la température 
finale 6, du calorimètre. 


On donne les chaleurs massiques du cuivre: c, = 400 J. kg”!. degré”, 
et de l’alcoo!l : c, = 2 000 J. kg-!. degré”!. 
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Exercice 24. Un fer à souder consomme une puissance de 500 W quand 
il est parcouru par un courant de 5 A. Quelle est sa résistance ? 


Problème 25. Une ligne de transport d’énergie électrique a une résis- 
tance totale ^R = 20 ohms. Au départ de la ligne, la puissance 
disponible est P, = 180 KW; à l'arrivée, elle n’est plus que 
P, = 150 kW. 


1° Calculer : 

a) l'intensité du courant dans la ligne, soit I; 

b) le rendement de l'installation. 

29 Quelle masse d’eau prise à une température 6, = 15°C pourrait 


être portée en une heure à l’ébullition par la chaleur perdue dans 
la ligne ? 


Problème 26. On place en série un voltamètre à eau acidulée et 
une résistance de 10 ohms plongée dans un calorimètre. En 15 mn, il 
se dégage à la cathode 112 cm* d'hydrogène, mesurés dans les conditions 
normales. 


1° Quelle est l’intensité du courant ? 


2° Quelle est la quantité de chaleur dégagée pendant ce temps 
dans la résistance ? 


3° Le calorimètre contient 200 g d’eau ; il a une masse de 300 g et 
sa chaleur massique est 0,1 cal. g1.4°71, Quelle est l'élévation de tempé- 
rature au cours de l’expérience précédente ? 


CHAPITRE V 
RÉSISTANCE ET RÉSISTIVITÉ 


28 - Résistance d’un conducteur cylindrique homo- 
gène. 


On peut montrer expérimentalement que la résistance R d’un 
conducteur cylindrique homogène est : 

O proportionnelle à sa longueur |; 

O inversement proportionnelle à laire de sa section s : 

O variable avec la matière conductrice. 


Cela se traduit par la formule : 


29 - Notion de résistivité. 


Le coefficient © de la formule précédente caractérise la matière 
conductrice: on l'appelle sa résistivité; celle-ci dépend non 
seulement de la nature chimique, mais aussi de l’état physique 
et de la température du conducteur. 


UNITÉ. Dans le système S.I. l'unité est l’ohm-mètre, de 
symbole Q . m. 


REMARQUE. On appelle conductivité l’inverse de la résistivité, 
car une substance est d’autant plus conductrice que sa résistivité 
est plus petite. 


30 - Résistivité des matériaux. 


A. Métaux purs. Ce sont les meilleurs conducteurs: à la 
température ordinaire, leur résistivité est de l’ordre de 10-8 Q.m. 


Le métal le plus conducteur est largent, suivi de très près par 
le cuivre, puis par l'aluminium. 


La résistivité d’un métal pur croît avec la température ; elle est 
sensiblement proportionnelle à la température absolue. 


B. Alliages métalliques. La résistivité des alliages est beaucoup 
plus élevée que celle des métaux purs : elle est souvent de l’ordre 
de 10-6 Q.m. 
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C. Semi-conducteurs. Un semi-conducteur a une résistivité 
assez forte, qui diminue quand la température croît. Parmi ces 
corps, aux emplois techniques variés, citons le graphite et le 
germanium (transistors). 


D. Électrolytes. Dans les trois cas précédents, la conductivité 
est due aux électrons. Au contraire, dans un bain électrolytique, ce 
sont les ions qui assurent le passage du courant : la résistivité du 
bain dépend donc du nombre et de la nature des ions; elle est 
souvent de l’ordre de 10-2? ().m et décroît quand la température 
s'élève. 

E. Isolants. Il n’y a pas de substance qui, au moins dans certaines 
circonstances, ne se laisse traverser par un courant faible. On peut 
dire qu’un isolant est un corps dont la résistivité est extrêmement 
élevée ; par exemple, elle vaut 101? Q.m pour l’ébonite. 


31 - Supraconductivité. 


Quand la température devient suffisamment basse, la résistivité 
des métaux et de certains alliages devient rigoureusement nulle : 
on dit alors que le corps est supraconducteur ; par exemple, le plomb 
devient supraconducteur à 7,2°K. 


La résistance d’une substance supraconductrice est nulle : quelle 
que soit l’intensité du courant, il ne s’y produit pas de dégagement 
de chaleur par effet Joule. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 27. Un fil de ferronickel a une résistance r de 5 ohms par mètre. 
Quelle longueur l faut-il en prendre pour faire une résistance capable de 
porter à l’ébullition, en un temps t de 10 mn, une masse d’eau M = 500 g 
prise à 0, = 15°C, quand elle est parcourue par un courant I = 4 A. On 
admettra que les pertes de chaleur représentent 25 % de l’énergie apportée 
par le courant. 


Exercice 28. Calculer la résistance d’un ruban plat de maillechort 
(résistivité 3 x 1077 ohm-m) de 3 mm de large, 0,3 mm d’épaisseur et 
5 m de long. 


Exercice 29. Quelle est la résistance d’un fil de ferronickel de 0,8 mm de 
diamètre et de 3 m de long, sachant que 1 m de fil du même alliage et de 
1 mm de diamètre a une résistance de 1 ohm ? 


Exercice 30. Un fil de cuivre de 20 m de longueur pèse 40 g? Sa résistance 
est 1,43 ohm. Calculer la résistivité du cuivre, la densité du métal étant 8,8. 


Exercice 31. Le cuivre et l’aluminium utilisés dans le transport de 
l’énergie électrique ont les résistivités et les densités suivantes : 


cuivre @ —1,72.10-8 Q.m d = 8,95 
aluminium ọ' = 2,86.10-°: Q.m d' = 2,70. 
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On demande : 


1) le rapport des diamètres des deux fils à résistance égale pour une 
même longueur; 


2) le rapport des masses des deux fils à résistance égale pour une même 
longueur. 


Exercice 32. La résistivité ¢ du cuivre à la température Celsius tł est 
donnée par la formule : Ẹ@ = P, (1 + at) avec a = 0,004. 


Dire ce que représente ©, et calculer la température où la résistivité 
du cuivre a une valeur double de sa valeur à 0°C. 


Problème 33. Une ligne électrique, comportant deux fils ayant 
chacun 500 m de longueur, ne doit donner lieu, lorsqu'elle est parcourue 
par un courant de 20 A, qu’à une perte de puissance de 200 W sous 
forme de chaleur. 


1° Calculer en kilocalories la quantité de chaleur produite par le 
passage du courant pendant une heure. 


2° Quelle doit être la résistance totale de la ligne, ainsi que la section 
du conducteur utilisé, si celui-ci est en cuivre ? 


3° On désire remplacer le fil de cuivre par un fil d'aluminium, choisi 
de manière à satisfaire à la même condition. Calculer la section qu’il 
convient d'adopter pour le nouveau fil, ainsi que le rapport des masses 
des deux lignes de cuivre et d’aluminium. 

Résistivité du cuivre: 1,6 x 107! ohm-m; résistivité de l’alu- 
minium : 2,8 x 1078 ohm-m ; densité du cuivre: 8,9; densité de 
l'aluminium : 2,7. 


Problème 34. Un circuit électrique est formé des appareils suivants 
disposés en série : 


a) une résistance constituée par un fil d’alliage de 2 m de long et 
de 0,4 mm de diamètre. Cette résistance est immergée dans un calo- 
rimètre en cuivre pesant 167 g et contenant 600 g d’eau ; 

b) un voltamètre à électrodes d’argent contenant une solution de 
nitrate d’argent ; 


c) un voltamètre à électrodes de platine contenant de l’eau acidulée 
par l’acide sulfurique et muni d’une éprouvette dans laquelle se dégagent 
simultanément les gaz obtenus aux deux électrodes. 


On fait passer dans le circuit un courant continu maintenu constant 
pendant 30 mn. Après passage du courant, la masse de l’une des élec- 
trodes du voltamètre à nitrate d’argent a augmenté de 1,37 get la tempé- 
rature du calorimètre s’est élevée de 6,2°C. 


1° Calculer le volume, dans les conditions normales de température 
et de pression, du gaz recueilli dans l’éprouvette du second voltamètre. 


20 Calculer la valeur de la résistance immergée dans le calorimètre. 
En déduire la résistivité de l’alliage utilisé. 

Chaleur massique du cuivre : 0,09 cal/g/degré. 

Masse atomique de l'argent: 108 g. 


CHAPITRE VI 
LOIS D’OHM 


I. DIFFÉRENCE DE POTENTIEL 


32 - La différence (ou chute) de potentiel, cause du 
courant. 


A. Courant transitoire. Soient deux plateaux en regard, 
A chargé positivement, B chargé négativement (Fig. 24a). Lorsqu'on 
les relie par un circuit conducteur comportant un galvanomètre 
(Fig. 24b), celui-ci dévie, puis revient au zéro : il y a eu un courant 
transitoire. Ce courant est en réalité un déplacement d'électrons 
allant de B, qui en possède un excès, vers À, qui en est déficitaire. 
Or, les électrons, quand ils se déplacent, vont dans le sens des 
potentiels croissants (chap. 2, problème 10); on peut donc en tirer 
les conclusions suivantes : 


a) Primitivement, il v avait une différence de potentiel entre 


v 


les plaques ; A, chargé posi- 
tivement, était à un poten- 
tiel plus élevé que B, chargé 
négativement. 


b) Le courant, dans le 
sens conventionnel, circule 
des potentiels les plus élevés 
vers les potentiels les moins 
élevés. 


> ++|++ 


c) Le courant tend à 
égaliser les potentiels de A 
et de B ; quand les plaques 
sont déchargées, leurs po- 
tentiels sont égaux et le 
courant cesse. 


Fig. 24 


B. Courant permanent. On relie les deux pôles d’un géné- 
rateur G par une résistance R et un ampèremètre A : ce dernier 
indique le passage d’un courant d’intensité constante, d’un courant 
permanent (Fig. 25). 


On peut généraliser et transposer les résultats énoncés dans le 
cas d’un courant transitoire. 
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a) Il y a entre les pôles du générateur 
une différence de potentiel qui explique 
le passage du courant. L’intensité de ce 
courant étant constante, le générateur 
maintient entre ses bornes une différence 
de potentiel constante, malgré le passage 
du courant. 


b) A l'extérieur du générateur, le 
courant circule dans le sens conven- 
tionnel, du pôle + au pôle — ; donc, 
le potentiel diminue quand on suit le 
circuit en passant du pôle + au pôle —. 


33 - Puissance électrique consommée entre deux 
points d’un circuit. 


A. Transformations diverses de l’énergie électrique. Consi- 
dérons deux points À et B d’un circuit, à des potentiels différents 
Va et Vs: il y a donc entre ces points du circuit une différence 
de potentiel (ou une tension) égale à : 


Uas = Va = Va. 


Cette différence de potentiel permet le passage d’un courant; 
celui-ci se manifeste par de l’énergie qu’on peut recueillir entre A et B 
sous diverses formes. 


a) Tout d’abord, le circuit entre À et B ayant toujours une 
certaine résistance, il sy produit un dégagement de chaleur par 
effet Joule : c’est de l’énergie calorifique. 


b) Sil y a entre A et B une cuve à électrolyse, il s’y produit en 
général de l’énergie chimique. 

c) Sil y a entre À et B un moteur électrique, celui-ci peut 
produire du travail, c’est-à-dire de l’énergie mécanique. 
= L'énergie pouvant ainsi apparaître entre À et B sous diverses 
formes n’est pas créée : elle est apportée par le courant sous forme 
d'énergie électrique et transformée en énergie calorifique, chimique 
ou mécanique. 


B. Puissance consommée dans une portion de circuit. Nous 
admettrons le résultat fondamental suivant : 


@ La puissance électrique P consommée dans une portion de 
circuit est égale au produit de l’intensité I par la différence de 
potentiel U entre les extrémités : 
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ANALOGIES 


un CIRCUIT ÉLECTRIQUE 


| | 


Générateur (G) 


Conducteurs. 
Courant électrique. 
Intensité 
(en ampères). 
Quantité d'électricité 
(en coulombs) 
= intensité X temps. 
Le courant transporte 
de l'énergie 
(en joules). 
Potentiel électrique 
(en volts). 


Le potentiel diminue 
le long du circuit : 
si 1 coulomb perd 1 joule, 


le potentiel diminue de 1 volt. 


M (pôle +): 
sortie du courant 
à un potentiel élevé. 
N (pôle —): 
retour du courant 
à un potentiel plus bas. 
Le générateur 
fournit de l'énergie : 
il remonte le potentiel. 


entre 


un CIRCUIT de CHAUFFAGE 


[I 
NI | 


Chaudière (G) 


Tuyaux. 
Courant d’eau. 
Débit 
(en grammes/seconde). 
Quantité d’eau 
(en grammes) 

— débit X temps. 
L’eau transporte 


de la chaleur 
(en calories). 


Température de l’eau 
(en degrés) 
La température diminue 
le long du circuit : 


si | gramme d’eau perd 1 cal, 
la température diminue de 1°. 


M : 
sortie de l’eau 
à une température élevée. 


N: 
retour de leau 
à une température plus basse. 


La chaudière 
fournit de la chaleur : 
elle remonte la température. 


ANALOGIES 


entre 


un CIRCUIT ÉLECTRIQUE 


Générateur 


Le générateur crée une 
différence de potentiel 
entre Met N. 


Il fait circuler le 
courant électrique. 


Le potentiel diminue le long 
du circuit. 


Le conducteur AB oppose 
au courant électrique une 
résistance 
proportionnelle à sa longueur, 


` 


inverst proportionnelle à sa section. 


L’intensité 
(quantité d'électricité par seconde) 
est proportionnelle à la différence 
de potentiel, 
in\ ' proportionnelle à la résistance 
des conducteurs. 


Il y a dans le conducteur AB 
un dégagement de chaleur 
(effet Joule). 


Le générateur consomme 
de l’énergie (mécanique ou chimique). 
Cette énergie est transformée 
en chaleur dans le circuit, 
mais on pourrait mettre 
dans le circuit 

un moteur électrique 
fournissant du travail. 


un CIRCUIT d’'EAU 


La pompe crée une 
différence de pression 
entre Met N. 


Elle fait circuler le 
courant d’eau. 


La pression diminue le long 
du circuit. 


Le tuyau AB oppose 
au courant d’eau une 
résistance 
proportionnelle à sa longueur, 
inverst proportionnelle à sa section. 


Le débit 
(volume d’eau par seconde) 
est proportionnel à la différence 
de pression, 
inv! proportionnel à la résistance 
des tuyaux. 


Il y a dans le tuyau AB 
un dégagement de chaleur 
dû aux frottements. 


La pompe consomme 
de l’énergie mécanique. 
Cette énergie est transformée 
en chaleur dans le circuit, 
mais On pourrait mettre 
dans le circuit 
un moteur hydraulique 
fournissant du travail. 
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Par suite, l'énergie W consommée dans cette portion de circuit 
pendant le temps { vaut : 
W= es A SES 
(D) (V) (A) (s) 


C. Définition légale du volt. La formule précédente permet 
la définition légale du volt: si U = 1 Vet I =1A,onaP=1W. 
D'où : 


© Le volt est la différence de potentiel qui existe entre deux points 
d’un circuit parcouru par un courant constant de 1 ampère, 
lorsque la puissance dissipée entre ces points est égale à 1 watt. 


34 - Addition des différences de potentiel. 


Soient 3 points A, B, C d’un même circuit où passe un courant 
d'intensité T. Ia puissance Pac consommée entre A et C est 
évidemment la somme des puissances Pas et Psc consommées 
le long de AB et de BC: 


Pac = Par + Pec. 
Si on fait intervenir les d.d.p. on a: 
(Va — Vo) I = (Va — Vs) I + (Vs —. Ve) 1 
ou : (Va — Veo) = (Va — VB) + (Vs — Vo). 


Les d.d.p. successives s’ajoutent. 


35 - Importance de la notion de différence de 
potentiel. 


1° Lorsqu'on utilise un générateur, la différence de potentiel 
entre ses pôles est souvent constante: on dit que l’on a une 
distribution sous tension constante. 


Par exemple, une batterie de voiture de 6 éléments d’accumu- 
lateurs donne une tension égale à 12 V, quelle que soit l’intensité 
du courant qu’elle débite. 


20 Un appareil électrique (lampe, voltamètre) ne fonctionne 
normalement que si l’on établit entre ses bornes une tension bien 
déterminée : c’est une caractéristique de l’appareil, qu’il convient 
de respecter. 


Une tension trop faible ne donne qu’un fonctionnement insuffisant 
de l’appareil ; une tension trop forte le met rapidement hors d'usage. 
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I. LOI D'OHM 
POUR UNE RÉSISTANCE MORTE 


36 - Énoncé de la loi. 


Considérons un conducteur AB dans lequel toute l’énergie apportée 
par le courant est transformée en chaleur : on dit qu’un tel conducteur 
est une résistance morte (on le représente par l’un des deux 
schémas de la figure 26). 


Écrivons que, dans ce conducteur de résistance R entre les extré- 
mités duquel existe la tension U, la puissance électrique apportée 
par le courant d'intensité 
I est intégralement dis- 


R R 
sipée par effet Joule : NN — ~ UULU 


UL SRI -7e pee 
on en déduit : 
tension U tension U 
Fig. 26 


Cette formule traduit la loi d’Ohm : 


© La différence de potentiel entre les extrémités d’une résistance 
morte est égale au produit de la résistance par l’intensité du 
courant qui la traverse. 


Rappelons les unités : 

O les différences de potentiel s’expriment en volts (V), 
O les résistances, en ohms (Q), 

O les intensités, en ampères (A). 


ATTENTION : 


Cette formule, comme le montre sa démonstration, ne s’applique 
qu’au seul cas d’une résistance morte. Nous verrons, dans la suite 
de ce chapitre, comment on calcule la différence de potentiel aux 
bornes d’une portion de circuit comprenant des générateurs ou des 
récepteurs (c'est-à-dire des moteurs ou des voltamètres). 


37 - Puissance calorifique dissipée dans une résistance 
morte. 


Pour une installation à tension U donnée, il est intéressant 
d'exprimer la puissance calorifique dissipée dans une résistance R, 
en fonction de cette tension ; il suffit pour cela d’éliminer I entre 
les deux relations : i 

P'= RP et U =-RKRT, 
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On trouve : 
U? 
P = —. 
R 
La chaleur, évaluée en joules, dissipée pendant le temps t, est : 
U2 
= — Í. 
Q R 


38 - Mesure d’une tension avec un voltmètre. 


Soit une résistance R donnée dont les extrémités sont réunies 
à deux points A et B présentant une d.d.p. U ; en vertu de la loi 
d’Ohm, l'intensité du courant qui la traverse est proportionnelle à U : 


I= > 


On comprend donc qu'il soit possible de ramener une mesure de 
d.d.p. à une mesure d’intensité. 


Voltmètre 
Un voltmiètre est un galvanomètre 
de très grande résistance dont on relie 
L les bornes aux deux points A et B entre 
lesquels on veut mesurer la d.d.p. 
A R B (Fig. 27). 
Fig. 27 


(On dit qu’il est monté en dérivation 
sur le circuit). 


L’intensité du courant qui y passe est très faible et ne perturbe 
pas le circuit. L’aiguille de l’appareil se déplace devant une graduation 
en volts. 


Il. LES GÉNÉRATEURS. 
LA FORCE ÉLECTROMOTRICE 


39 - Les générateurs. 


On appelle générateur électrique tout appareil capable de produire 
un courant. C’est lui qui provoque la circulation des électrons et 
qui fournit l'énergie électrique dépensée dans le circuit. Bien entendu 
il ne crée pas cette énergie ; il transforme en énergie électrique une 
autre forme d'énergie : une dynamo utilise de l’énergie mécanique, 
une pile ou un accumulateur, de l’énergie chimique. 


Tout générateur est formé d’une suite de conducteurs que le 
courant traverse du pôle — au pôle +. Le générateur a donc une 
certaine résistance, appelée résistance intérieure, dans laquelle le 
passage de ce courant consomme une partie (généralement très 
faible) de l’énergie fournie par le générateur. 
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40 - La force électromotrice d’un générateur. 


Soit un générateur ; désignons par 7 l’intensité du courant qu’il 
débite, par P la puissance électrique qu’il fournit dans le circuit 
entier (y compris le générateur lui-même). 


Considérons le quotient : 


E = —. 
I 


Pour de nombreux générateurs (notamment tous ceux que nous 
considérons dans ce livre : piles, accumulateurs), ce quotient E est 
une constante quand J et P varient ; E est donc une caractéristique 
du générateur : on l’appelle sa force électromotrice (en abrégé 


f'é.m.). 
®@ La force électromotrice d’un générateur est égale au quotient 


de la puissance TOTALE qu'il fournit dans le circuit par l’intensité 
du courant qu’il débite. 


UNITÉ : La f.é.m. E est le quotient d’une puissance par une 
intensité : c’est donc une grandeur de même nature qu’une tension ; 
elle s'exprime par conséquent en volts. 


41 - Relations énergétiques. 


Ces relations découlent de la définition même de la force électro- 
motrice du générateur. 


A. Puissance fournie par le générateur. C’est la puissance 
consommée dans tout le circuit, générateur compris; on a, par 
définition de E : 


P = E I. 


(W)  (V) (À) 


B. Énergie fournie par le générateur pendant le temps t. 
C’est évidemment : 


W = EIt. 
Cette énergie peut aussi s'exprimer en fonction de la quantité 
d'électricité q débitée ; on a, en effet, q = I.t, d’où: 
W = E. q. 


42 - Loi dOhm pour un circuit fermé sans récepteur 
(ou loi de Pouillet). 


Considérons le cas d’un circuit comprenant un générateur de 
force électromotrice E, de résistance interne r, débitant dans un 
circuit extérieur, sans récepteur, dont la résistance est R. La 
puissance totale fournie par le générateur est : 


P = EI 
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Cette puissance est intégralement consommée par effet Joule, 
dans le circuit extérieur d’une part : p =-RP, 
et dans le générateur lui-même d’autre part: p° = rP. 
On a donc: P = p + p' ou EI = RP + rP; 
E = (R +r) I. 


soit : 


(V) (Q) (A) 


On appelle résistance totale du circuit la somme R + r et l’on 
peut énoncer la loi de Pouillet : 


® Quand un circuit fermé ne contient aucun récepteur, la force 
électromotrice du générateur est égale au produit de la résistance 
totale du circuit par l’intensité du courant. 


43 - Différence de potentiel aux bornes d’un 
générateur. 


Soit un générateur de f.é.m. E, de résistance intérieure r, débitant 
un courant d'intensité T. Il fournit une puissance : 


PEE, 
mais une partie est dissipée par effet Joule à l’intérieur du générateur; 
elle a pour valeur p' = r P. La puissance disponible entre les bornes 


du générateur est donc: 
p = P — p' = EI — rP. 
Par définition, la d.d.p. entre ces bornes est : 


U = -= E — rI. 


© La différence de potentiel entre les bornes d’un générateur 
est la différence de la force électromotrice E et de la chute rI due 
à la résistance intérieure. 


CONSÉQUENCES. Bien souvent la résistance r est très faible: en 
conséquence, pour tout courant ne détériorant pas le générateur, 
le terme r. I est très petit vis-à-vis de E ; on a donc: 


U 7x E. 
Il en est de même si I est négligeable. Par suite, lorsqu'on réunit 


les bornes d’un générateur à celles d’un voltmètre (de grande résis- 
tance), la d.d.p. que celui-ci indique est égale à la f.é.m. du générateur. 
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IV.. LES RÉCEPTEURS. 
LA FORCE CONTRE-ÉLECTROMOTRICE 


44 - Les récepteurs. 


On sait que le courant qui passe dans un conducteur y produit 
toujours un dégagement de chaleur : c’est l'effet Joule. 


Mais quand le courant passe dans un moteur électrique, celui-ci se 
met en mouvement et produit du travail; la plus grande partie de 
lénergie électrique apportée par le courant est ainsi transformée 
en énergie mécanique : on dit qu’un tel moteur est un récepteur 
mécanique. 


De même, si le courant passe dans un voltamètre et y produit une 
réaction chimique, la plus grande partie de l'énergie électrique 
apportée par le courant est transformée en énergie chimique : on dit 
que le voltamètre est un récepteur chimique. Ce sera par exemple 
le cas d’un voltamètre à eau acidulée (où la réaction chimique qui se 
produit est finalement la décomposition chimique de l’eau) mais 
ce ne sera pas le cas d’une électrolyse avec anode soluble, car le passage 
du courant se traduit seulement par un transport de métal de l’anode 
à la cathode. 


D'où la définition : 


@ On appelle récepteurs les appareils qui transforment l’énergie 
électrique en énergie mécanique ou chimique. 


NOTA. — Ceux dans lesquels toute l'énergie électrique est 
transformée en chaleur ne sont pas des récepteurs. 


45 - Force contre-électromotrice d’un récepteur. 


Considérons un récepteur traversé par un courant d’intensité I ; il 
consomme donc, pour produire de l’énergie mécanique ou chimique 
une certaine puissance électrique p. 


Par définition : 


© On appelle force contre-électromotrice e d’un récepteur, le 
quotient de la puissance p qu’il transforme en énergie mécanique 
ou chimique par l’intensité I du courant qui le traverse. 


« Pp 
Soit : rs, 
oi e 7 
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La force contre-électromotrice (en abrégé f.c.é.m.) est le quotient 
d’une puissance par une intensité ; elle s'exprime donc en volts. 


CONSÉQUENCES. — a) La puissance mécanique ou chimique 
produite par un récepteur est égale au produit de sa f.c.é.m. par 
l'intensité qui le traverse : 


I . 


(W)  (V) (A) 


b) L'énergie produite durant le temps t par ce récepteur est donc : 


W = elt. 


46 - Loi d’Ohm pour un circuit fermé avec récepteur. 


Considérons un circuit fermé (Fig. 28) contenant un générateur 
de f.é.m. E et un récepteur de f.c.é.m. e. Soit R la résistance totale 
du circuit, c’est-à-dire la somme de la résistance intérieure du 
générateur, de la résistance propre du récepteur et des résistances 
des autres conducteurs du circuit. Soit enfin 7 l’intensité du courant. 


Le générateur envoie dans le circuit une 
puissance électrique : 
P = EI. 
Elle est utilisée : 
— à fournir au récepteur l'énergie qu’il 
transforme en énergie mécanique ou chi- 
mique, soit : 
p = el, 


F.c. é. m. e — à produire l'effet Joule dans tout le cir- 
cuit, générateur, récepteur et autres conduc- 


Fig. 28 teurs, soit: 


p = RP., 
Si on écrit que P = p + p’, on obtient : 
EI = el + REP 
E = e + RI. 


e= R. I. 


(V) (Q) (A) 


On remarque que e se retranche de la force électromotrice E, 
d’où son nom de force contre-électromotrice. 
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47 - Différence de potentiel aux bornes d’un 
récepteur. 


Considérons un récepteur de f.c.é.m. e et de résistance r traversé 
par un courant d'intensité I. Soit U la d.d.p. entre ses bornes (Fig. 29). 


La puissance électrique apportée par le courant est UT. 


Elle est utilisée : 
— à fournir au récepteur l'énergie qu’il + U volts — 
transforme en énergie mécanique ou chi- = id 
mique, soit el, 

— à produire l'effet Joule, soit rr. 

On doit donc avoir: 

UI = el + re. 


e + r . I. Fig. 29 


(V) © (Q) (A) 


@ A la traversée d’un récepteur, la chute de potentiel est la 
somme de la force contre-électromotrice et de la chute rI due à la 
résistance. 


CONSÉQUENCE. — Les deux relations qui précèdent impliquent 
évidemment : 
U >e. 


Autrement dit, un récepteur ne peut fonctionner que si le géné- 
rateur auquel il est relié a une force électromotrice Æ supérieure à sa 
propre force contre-électromotrice e. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


À. — Différence de potentiel. Résistances mortes. 


Exercice 35. Un fer à repasser porte les indications suivantes : 110 V ; 
500 W. Que signifient ces indications ? Calculer l’intensité du courant et la 
valeur de la résistance dans le fonctionnement normal. 


Exercice 36. La résistivité du cuivre étant © = 1,6.10 * ().m, quelle 
longueur d’un fil de cuivre de section s = 0,5 mm", alimenté sous une 
tension U = 220 V, faut-il prendre pour échauffer par effet Joule 1 litre 
d’eau de 15°C à 25°C en un temps t = 10 mn ? 


Exercice 37. Une lampe à incandescence alimentée sous une tension 
U, = 180 V a une résistance R = 90 ohms. On veut la faire fonctionner 
sous une tension U, = 220 V, et on désire qu’elle produise la même lumi- 
nosité. Montrer qu’il est nécessaire de placer en série avec la lampe une 
résistance R’ que l’on calculera. 


LOIS D’'OHM 


O Un générateur de f.é.m. E, débitant un 
courant d'intensité 7, envoie dans le 
circuit une puissance ............. P s, Eel. 


O Sice courant passe dans un conducteur 
de résistance R, la puissance consom- 
mée (effet Joule) est .............. P = R.P 


O Yil passe dans un récepteur de f.c.é.m. 
e, la puissance transformée en énergie 
mécanique ou chimique est ........ P =e.. 


O Enfin, entre deux points du circuit 
présentant une d.d.p. U, la puissance 
consommée est ....,.............. p= U.I. 


Partant de là, on obtient les LOIS D'OHM en écrivant que 
la Puissance fournie est égale à la Puissance consommée : 


I. Circuit fer- 
mé de résis- 


tance R ne E=R.I 
contenant pas (V) (®% (A) 
de récepteur : 

EI = RP 


II. Circuit 

fermé de 

résistance R 

contenant un E—e=R.I 
récepteur de (V) (9) (A) 
f.c.ém. e: 


EI=el + RI? 


REMARQUER : VOLTS = OHMS x AMPÈRES. 


Qı 
Qi 


LOIS D'OHM 


III. Portion 


ER R de circuit de 
résistance R 
A B sans généra- U=R. I. 
teur ni récep- (V) (Q) (A) 
teur : 
UI = RPE 
V 


IV. D.d.p. 
aux bornes 
d’un généra- 
teur de f.é.m. U=E—r.iI 


E, de résis- V (Q) (A) 
tance r: 


UI=EI— rI 


V. D.d.p. aux 
B bornes d’un 
récepteur de U=e+r.l. 
f.c.é.m. e, de 7 
, Ÿ (y) (A 
résistance r : > DS 


Ul=e I+ ri? 


REMARQUER ENCORE : VOLTS = OHMS x AMPÈRES. 


On pourra aussi retrouver ces formules en se rappelant que : 


O 


O 


Une résistance R fait tomber le potentiel de.. R.I 


Un récepteur de f.c.é.m. e le fait tomber de ..... e 
en plus de la chute due à sa résistance. 


Un générateur de f.é.m. E remonte le potentiel 
E E E E EE A E. 
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Exercice 38. Un rasoir électrique a un moteur qui fonctionne normalement 
sous une tension U, = 110 V ; il consomme une puissance P, = 2,2 W. 
Montrer que le rasoir peut être utilisé avec une tension d'alimentation U 
plus grande à condition de placer en série une résistance convenable. 
Calculer cette résistance R si U = 220 V. Comparer les énergies consommées 
en 5 mn dans les deux cas. 


Exercice 39. Un fil en métal indilatable est placé dans la glace fondante 
normale et alimenté par une tension U, = 110 V : l’intensité qui le traverse 
est alors I, = 1,50 A. Placé ensuite dans leau bouillante normale, et 
alimenté par une ‘tension U, = 220 V, il est alors parcouru par un courant 
d'intensité I, = 2,20 A. En déduire que la résistivité du métal est sensi- 
blement proportionnelle à la température absolue. 


Problème 40. On possède une lampe dont le filament a une longueur 
de 50 cm et un diamètre de 5/100 mm ; il est formé d’un métal dont 
un fil de 1 m de longueur et de 1 mm? de section a une résistance de 
0,053 ohm à 0°C. 


1° Calculer la résistance du filament à 0°C. 


2° Cette lampe est parcourue par un courant de 0,5 A avec une 
tension de 100 V à ses bornes. Calculer la résistance de la lampe à chaud. 


3° En admettant que le filament est à 2 000 °C, quelle est la variation 
moyenne de sa résistance pour un degré. 


Problème 41. Un réchaud porte les indications suivantes : 125 V, 
500 W. : 


1° Expliquer ce qu’elles représentent. 

2° Calculer l'intensité du courant qui le traverse. 
3° Quelle est sa résistance ? | 

49 Quelle est la chaleur qu’il dégage par minute ? 


5° Combien de temps met-il pour porter à l’ébullition 1 litre d’eau 
(prise à 20°C), en admettant que toute la chaleur est utilisée à 
échauffer l’eau ? 


6° Quelle est la dépense, si on paie 0,25 F le KWh ? 


capable de porter à l’ébullition en 10 mn un litre d’eau prise à 15°C. 
1° Quelle sera la puissance électrique nécessaire ? 
2° Si on applique entre les extrémités de la résistance une tension 
de 120 V, quelle sera l'intensité du courant ? 
3° Quelle valeur faudra-t-il donner à la résistance ? 


Problème 43. Une usine électrique produit une puissance de 40 000 KW. 


1° La tension à la sortie de l’usine étant de 4 000 V, quelle est 
l'intensité du courant dans la ligne ? 


20 On veut transporter cette énergie à une distance de 100 km à 
l’aide de deux fils de cuivre. Quelle résistance doit avoir la ligne pour 
que la puissance qui y est dissipée par effet Joule soit 1/10 de la puis- 
sance totale ? 


Quel diamètre devraient avoir les fils ? On sait que la résistance 
d’un fil de cuivre de 1 mm de diamètre et de 50 m de long est de 1 ohm. 
Que faut-il penser du résultat ? 


| Problème 42. On veut construire une bouilloire électrique qui soit 
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3° Si on pouvait porter la tension au départ à 80 000 V, que devien- 
draient : l’intensité du courant, la résistance de la ligne, le diamètre 
du fil pour que les mêmes conditions se trouvent réalisées ? 

Quelle conclusion générale peut-on déduire de cet exemple sur les 
conditions économiques du transport à longue distance de l’énergie 
électrique ? 


Problème 44. Une lampe à incandescence porte les indications sui- 
vantes : 110 V, 100 W. 


1° Quelle est l’intensité du courant qui traverse la lampe montée 
sur une prise de courant à 110 V ? 


2° On veututiliser cette lampe sur un secteur à 220 V. Quelle résistance 
faut-il lui associer pour qu’elle fonctionne dans les mêmes conditions 
que lorsqu'elle est utilisée sur un secteur à 110 V ? 


3° On construit cette résistance avec un fil métallique de 0,3 mm 
de diamètre, dont la résistivité, indépendante de la température, est 
de 45 x 105 ohm-m. Quelle longueur de fil faut-il employer ? 


4° Le kWh valant 0,25 F, quelle est la dépense correspondant à 
6 h de fonctionnement de la lampe sur chacun des deux secteurs ? 


Problème 45. Le courant continu d’un secteur à 110 V est utilisé pour 
faire fonctionner un voltamètre à nitrate d’argent et électrodes d’argent, 
dont la résistance est égale à 20 ohms. Les électrodes sont reliées aux 
bornes par du fil de fer de 0,1 mm de diamètre (résistivité du fer : 
15,7 x 1078 ohm-m). 

1° Quelle est la longueur du fil de fer à employer pour que l'intensité 
du courant dans le circuit soit égale à 0,5 A ? 

2° Quelle est, dans ces conditions, la masse m d’argent déposé par 
heure sur la cathode du voltamètre ? 


3° Quelle est, pendant le même temps, la quantité de chaleur Q 
dégagée dans le fil de fer ? 


Masse atomique de l'argent : 108 g. 


Problème 46. Un fer à repasser électrique absorbe une puissance de 
300 W. Le prix du kWh est de 0,25 F. Le fer est utilisé sur une ligne 
de 110 V. La résistance chauffée par le courant est un ruban plat 
d’alliage chrome-nickel de 0,1 mm d’épaisseur et de 0,7 mm de largeur ; 
la résistivité de cet alliage est de 120 x 107% ohm-m à la température 
à laquelle le ruban est porté. 


Calculer à l’aide de ces données : 


1° le prix de l’énergie électrique consommée pendant une heure de 
repassage ; 


2° l'intensité du courant qui traverse l'appareil ; 
3° la résistance du ruban d’alliage ; 
4° la longueur de ce ruban. 


B. — Générateurs et récepteurs. 


Exercice 47. Un voltmètre indique 100 V quand il est relié aux pôles 
d’un générateur ; si, laissant le voltmètre en place, on dispose entre les bornes 
du générateur une résistance R = 20 ohms, il n’indique plus que 50 V. 
En déduire la f.é.m. E du générateur, sa résistance interne r, ainsi que 
l'intensité 7 débitée dans la résistance extérieure R. On admettra que la 
résistance du voltmètre est infiniment grande. 
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Exercice 48. Un circuit comprend un générateur de f.é.m. E = 40 V 
et une résistance R = 9 ohms plongeant dans l’eau d’un calorimètre. La 
quantité de chaleur dégagée en 3 mn dans ce calorimètre est Q = 6 200 calo- 
ries. Calculer l'intensité I du courant et la résistance intérieure r du géné- 
rateur. 


Exercice 49. Une dynamo a une force électromotrice E = 2 500 V et 
débite un courant I = 400 A. Elle est alimentée par une chute d’eau, 
haute de h = 20 m et débitant 360 m°? à la minute. Quel est le rendement 
de l'installation ? g = 10 S.I. 


Exercice 50. Un petit moteur électrique, fonctionnant sous une tension 


de U = 120 V, développe une puissance mécanique P = 240 W et son. 
rendement, c 'est- -à-dire le rapport de la puissance T ue qu’il fournit 
à la puissance électrique qu’il consomme, est ọ = 0,8. 


1° Quelle est l'intensité I du courant qui le traverse ? 
2° Quelle est sa f.c.é.m. E ? 
3° Quelle est sa résistance intérieure r ? 


Exercice 51. Un circuit comprend un générateur de f.é.m. E = 30 V, 
de résistance intérieure négligeable, une résistance R = 1 ohm, un récepteur 
de f.c.é.m. e = 15 V et de résistance intérieure r = 1 ohm. 


1° Quelle est l’intensité I du courant ? 
2° Quel est le rendement du récepteur ? 
3° Quelle est la tension aux bornes du récepteur ? 


Exercice 52. Une batterie d’accumulateurs a une f.é.m. E = 120 V et 
une résistance intérieure r = 1 ohm. On réunit ses bornes d’ une part à 
un voltmètre, d'autre part à un moteur. 


1° Lorsqu'on empêche celui-ci de tourner, le voltmètre indique U, = 90 V. 


2° Lorsque le moteur tourne et fonctionne normalement, le voltmètre 
indique U, = 115 Y. 


Déduire de ces deux expériences la résistance R du motedr ainsi que sa 
f.c.é.m. e et sa puissance P en fonctionnement normal. 


Exercice 53. Un génératuur (f.é.m. 110 V, résistance intérieure 0,5 ohm) 
est relié à un moteur électrique (f.c.é.m. 60 V, résistance intérieure 1 ohm) 
par l'intermédiaire d’une résistance de 3,5 ohms. Calculer : 


a) l'intensité du courant, `~ 
b) les tensions aux bornes du générateur et du moteur, 
f 
c) lintensité qui passerait dans le circuit si le moteur était bloqué. 


Exercice 54. Soient 5 générateurs identiques, montés en série ; chacun a 
la force électromotrice E = 1,5 V; ils débitent dans une résistance 
R = 2 ohms. L’intensité du courant est I = 1,5 A. 


a 


1° Calculer la résistance intérieure r de chaque générateur. 


2° On retourne les polarités d’un des générateurs. Les générateurs sont 
réversibles : la f.c.é.m. en fonctionnement comme récepteur est égale à 
la f.é.m. du générateur. Calculer la nouvelle intensité I’. Quel est le bilan 
énergétique de l’opération ? 
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Exercice 55. On alimente, sous une tension constante U = 120 V, un 
circuit comportant une résistance R = 10 ohms et un moteur, de résistance 
interne négligeable, absorbant une puissance P de 200 W. 


Calculer l'intensité dans le circuit. Montrer qu’il y a deux solutions 
possibles ; donner, pour chaque cas, la f.c.é.m. e du moteur. Si l’énergie 
dissipée dans la résistance correspond à de l’ énergie irrécupérable, quel est, 
des deux régimes possibles, le plus intéressant ? 


Exercice 56. Dans une cuve à électrolyse, contenant une solution d’acide 
sulfurique ou de soude, et dont les électrodes sont en platine, il se dégage 
de l’hydrogène et de l’oxygène ; du point de vue chimique, le bilan d’une 


telle électrolyse est la réaction : HO —> H; + = z Or Cette réaction absorbe 


de énergie, puisque la réaction inverse, la Pe d’eau à partir d’hydro- 
gène et d'oxygène gazeux, dégage 69 kilocalories par mole. On obtient une 
valeur grossièrement approchée de la f.c.é.m. de l’électrolyseur en écrivant 
que l’énergie électrique consommée est égale à 69 kilocalories par mole 
H.O décomposée ; calculer cette valeur E’. 


Exercice 57. On alimente à l’aide d’une batterie d’accumulateurs de 
f.ém. E = 10 V et de résistance négligeable un circuit comprenant : 
une résistance R = 2 ohms et une cuve à électrolyse contenant une solution 
de sulfate de cuivre entre électrodes en cuivre ; la résistance de cette cuve 
est r — 3 ohms. 


1° Calculer la masse de cuivre transférée de l’anode à la cathode par 
minute. Le cuivre est un métal divalent de masse atomique égale à 63 g. 


2° On remplace la cuve précédente par une autre de même résistance 
contenant une solution de soude entre électrodes en fer ; l’intensité du 
courant se fixe à 1,7 A. En déduire la f.c.é.m. du voltamètre, la tension 
à ses bornes, la puissance qu’il absorbe, et les volumes gazeux recueillis par 
minute à chaque électrode (on suppose que ces volumes sont mesurés dans 
les conditions normales). 


Exercice 58. Une batterie de piles est un générateur de f.é.m. E = 18 V 
et de résistance intérieure r = 6 ohms. Comment varie la puissance P 
dépensée dans le circuit extérieur en fonction de l’intensité I du courant 
débité ? Construire la courbe donnant P en fonction de I. Déterminer la 
valeur maximale Pm de cette puissance et la valeur Im de l'intensité corres- 
pondante ; calculer dans ce cas la puissance dépensée par effet Joule dans 
la batterie ; quelles conclusions peut-on déduire des résultats obtenus ? 


Problème 59. Deux bornes A et B présentent une d.d.p. fixe U = 125 V. 
On branche en série entre ces bornes : un ampèremètre de résistance 
négligeable, un moteur et un rhéostat dont la résistance peut varier 
de 0 à 10 ohms. 


1° Le rhéostat ayant sa résistance maximale R = 10 Q, on constate 
que l’ampèremètre indique 10 A au moment du démarrage. Quelle est 
la résistance r du moteur ? 


20 Quelle serait l’intensité 1’ au moment du démarrage si on n'avait 
pas mis de rhéostat ? 


3° Quand le moteur tourne, on diminue progressivement la résistance 
du rhéostat et elle est nulle quand le moteur a atteint son régime normal. 
L’intensité est alors 10 A 

En déduire la f.c.é.m. et la puissance du moteur. 


40 Quel est son rendement, c’est-à-dire le quotient de la puissance 
mécanique qu’il produit à la puissance totale qui lui est fournie ? 
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Problème 60. Dans une cuve à électrolyse de l’alumine, on recueille 
en moyenne 6,7 kg d’aluminium par heure. 


1° Quelle est l’intensité du courant ? (pour Al, masse atomique : 
27 g ; valence 3). 


29 La f.c.é.m. de la cuve est 2,8 V et la d.d.p. à ses bornes 5 V; 
calculer sa résistance. | 


3° Quelle est la puissance consommée dans la cuve, d’une part sous 
forme calorifique, d’autre part sous forme chimique ? 


40 Calculer l'énergie électrique (en kWh) nécessaire pour obtenir 
1 kg d'aluminium. 


Problème 61. Une pompe, dont le débit est de 60 litres à la minute, 
élève l’eau d’un puits d’une hauteur de 7,2 m. Elle est entraînée par un 
moteur électrique, de résistance interne 10 ohms, branché sur un secteur 
qui maintient entre ses bornes une différence de potentiel continue 
de 110 V ; l’intensité du courant est, dans ces conditions, de 0,8 A. 


1° Déterminer le rendement de l’installation, c’est-à-dire le rapport 
de l’énergie nécessaire pour élever l’eau à celle qui est demandée au 
secteur pendant le même temps. Calculer le prix de revient du m°? d’eau, 
sachant que le kWh coûte 0,20 F. 


2° Calculer la force contre-électromotrice du moteur et la puissance 
dépensée pour vaincre les frottements. 


3° Par suite d’un blocage accidentel de la pompe, le moteur est dans 
l'impossibilité de tourner bien qu’il reste branché sur le secteur. 
Déterminer l'intensité du courant dans ce cas et la quantité de chaleur 
dégagée en 5 mn dans les enroulements du moteur. 


4° La pompe étant désamorcée tourne à vide sous l’action du moteur 
et n’élève plus d’eau. En admettant que les frottements ont la même 
valeur que précédemment (au 2°), calculer la nouvelle intensité du 
courant. Mathématiquement, le problème a deux solutions ; physi- 
quement, le moteur, qui ne fournit que peu de travail, tend à tourner 
rapidement ; la solution qui convient est celle où la f.c.é.m. est la plus 


grande. 


On donne : g = 10 S.I. 


CHAPITRE VII 
COURANTS DÉRIVÉS 


I. GÉNÉRALITÉS 


48 - Définition. 


Des conducteurs sont montés en dérivation ou en parallèle entre deux 
points M et N lorsque leurs extrémités sont réunies à ces deux points 
(Fig. 30). 


Le problème est de calculer les 
intensités des courants dans les 
différentes branches, qui peuvent 
comporter des résistances mortes, 
des récepteurs et même des géné- 
rateurs. 


49 - Lois générales. 


Nous énoncerons deux lois qui s’appliquent à toutes les dérivations ; 
elles sont les conséquences de la conservation de l’électricité et du 
fait qu’on peut définir le potentiel en un point. 


© LOI DES INTENSITÉS : L’intensité dans le circuit principal 
est égale à la somme des intensités dans les dérivations. 


© LOI DES TENSIONS : La différence de potentiel est la même 


entre les extrémités de toutes les dérivations. 


Les exercices et problèmes donneront des exemples d’application 
dans des cas assez complexes. Nous ne traiterons ici que deux cas 
particuliers : celui de résistances mortes placées en parallèle ; celui 
des groupements de générateurs. 


II. RÉSISTANCES MORTES EN PARALLÈLE 


50 - Position du problème. 


On se propose de déterminer comment le courant principal, 
d'intensité I, se partage entre les différentes dérivations qui ne 
comportent que des résistances mortes, de valeurs T}, Ta, ra, etc. 
(Fig. 31); les courants qui les parcourent ont respectivement 
les intensités ii, lo, las etc. 
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L'application des deux lois générales donne les équations : 
Loi des intensités : I= i +i + i+ 
Loi des tensions : rii = Talg = Tgl = 


Ces équations permettent de résoudre le problème posé. Mais pour 
exprimer la solution d’une façon simple, il est commode d'introduire 
la notion de résistance équivalente. 


51 - Résistance équivalente. 


Étant donné des résistances F4, lo, la, -.., en dérivation entre 
M et N, on appelle résistance équi- 
n —>4 valente la résistance R du conducteur 


qui, placé entre les mêmes points M et 
N, serait parcouru par le courant 
total 7 et présenterait entre ses extré- 
mités la même différence de potentiel 
U (Fig. 31). 


Par définition, on a donc : 
C = RI = ri, = ris = 


En combinant avec la loi des 
intensités, on trouve : 


Ce sont donc les inverses des résistances qui s’ajoutent : on les 
appelle conductances et l’on énonce la relation ci-dessus sous le 
nom de théorème des conductances : 


@ La conductance d’un ensemble de conducteurs placés en 
dérivation est égale à la somme des conductances de ceux-ci. 


52 - Répartition du courant dans les différentes 
branches. 


Une fois calculée la résistance équivalente, les expressions des 
courants dans les différentes branches se déduisent aisément des 
relations du paragraphe précédent ; à savoir : 


SE kS I. c; 
Ti Te 
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53 - Remarques et cas particuliers. 


1° La résistance équivalente a une valeur inférieure à la plus 
petite des résistances placées en dérivation. 


2° Si l’une des résistances placées en dérivation a une valeur 
beaucoup plus forte que les autres, le courant qui la traverse est 
négligeable vis-à-vis des courants dans les autres branches : elle ne 
compte pratiquement pas. 

Si l’une des résistances en dérivation est beaucoup plus faible 
que toutes les autres, on peut négliger les courants passant dans 
celles-ci. 

3° Lorsqu'on met en dérivation n conducteurs identiques, de 
même résistance r, la relation devient : 

1 n | r 
A d’où : R = —. 


La résistance de l’ensemble est n fois plus petite que celle de l’un 
des conducteurs ; ils sont alors traversés par des courants de même 
intensité : 


49 On retiendra que la notion de résistance équivalente permet de 
ramener le cas d’un circuit présentant en dérivation des résistances 
mortes à celui d’un circuit simple, comme ceux étudiés dans les 
chapitres précédents: ceci facilite souvent la résolution des 
problèmes. 

MAIS ATTENTION ! La notion de résistance équivalente n’est 
valable que pour des RÉSISTANCES MORTES : si les dérivations 
contiennent des générateurs ou des récepteurs, on ne peut pas les 
remplacer par une résistance unique. 


ill. GROUPEMENT DE GÉNÉRATEURS 


Nous n’envisagerons que le groupement de n générateurs identiques, 
de force électromotrice E,, de résistance intérieure r}. 


54 - Groupement de générateurs en série. 


Les n générateurs sont alors traversés par le même courant 7 
(Fig. 32). 


Leur ensemble est équivalent à + TaN 
un générateur unique, dont la force + D — 
électromotrice Æ et la résistance r L | Lo 
sont : I 


E = n E, F=; nr, Fig. 32 


BORDAS PHYSIQUE L'® C, D, T 3 
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CONCLUSION. Quand des générateurs sont placés en série, leurs 
forces électromotrices s’ajoutent, ainsi que leurs résistances. Cette 
règle est valable pour des générateurs quelconques, non identiques 
entre eux. 


55 - Groupement de générateurs en parallèle. 


On réalise ce groupement en réunissant au même point A tous les 
pôles + des générateurs, et au même 
point B tous les pôles — (Fig. 33). 


Si l’on groupe ainsi n générateurs, 
leur ensemble est équivalent à un 
générateur unique, dont la force 
électromotrice Æ et la résistance r 
sont : 


E=E, r= 
n 


Fig. 33 Quand n générateurs identiques 


sont groupés en parallèle, la force 
électromotrice de la batterie ainsi réalisée est égale à celle de chacun 
des éléments ; la résistance de la batterie est n fois plus petite 
que celle d’un élément. 


REMARQUE : On verra en exercice le cas groupement mixte 
(Exercice n° 75). 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 62. Un courant de 2,4 ampères se partage entre trois conducteurs 
de résistances 2. 3 et 6 ohms montés en dérivation entre deux points A 
et B. Calculer : 1° les intensités dans les trois conducteurs ; 2° la d.d.p. 
entre A et B ; 3° la résistance équivalente. 


Exercice 63. Une pile a une f.é.m. de 1,5 V et une résistance intérieure 
de 1 ohm. Ses pôles A et B sont réunis à des points C et D par des conducteurs 
AC et BD ayant chacun une résistance de 1 ohm. Entre C et D on dispose 
en parallèle deux conducteurs CMD et CND dont les résistances sont 
respectivement 3 et 6 ohms. Calculer : 


1° La résistance équivalant aux deux dérivations ; 
2° la résistance totale du circuit ; 

3° l’intensité du courant débité par la pile ; 

4° les intensités dans CMD et CND ; 

5° la d.d.p. entre A et B; 

6° la d.d.p. entre C et D. 


Exercice 64. Trois résistances de 5 ohms, 10 ohms et 15 ohms sont 
montées en dérivation aux bornes d’un générateur de f.é.m. E = 12 V 
et de résistance négligeable. 


1° Calculer l'intensité du courant traversant le générateur ;. 
2° Calculer les intensités dans chacune des résistances 
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Exercice 65. Entre deux points À et B, on monte : un générateur de 
f.é.m. E = 24 V et de résistance interne r = 4 ohms; trois résistances 
placées en parallèle. Les intensités des courants passant dans ces résistances 
sont respectivement I, = 1,6 À, I — 1,2 A et I} = 0,8 A. Calculer 
la d.d.p. entre A et B et les valeurs des trois résistances. 


Exercice 66. Une installation d'éclairage comporte 2 lampes de 100 W, 
6 lampes de 60 W et 8 lampes de 40 W ; ces lampes sont montées en paral- 
lèle entre deux conducteurs, de résistance négligeable, présentant une 
différence de potentiel toujours égale à 220 V. Calculer la résistance équiva- 
lant à cette installation quand toutes les lampes sont allumées. 


Exercice 67. On dispose d’un générateur de force électromotrice E = 6 V 
et de résistance intérieure négligeable. Entre les bornes de ce générateur, 
on place en parallèle deux voltamètres, de même résistance r = 1 ohm. 
Dans l’un, l’électrolyte est une solution de nitrate d’argent et les électrodes 
sont en argent ; dans l’autre, l’électrolyte est une solution de chlorure de 
sodium et les électrodes sont en platine. L’intensité du courant dans le 
second voltamètre est la moitié de celle dans le premier. 


Calculer les intensités dans les différentes branches du circuit et la f.c.é.m. 
du second voltamètre. 


Exercice 68. Entre les deux bornes A et B d’un secteur continu existe 
une différence de potentiel U = 50 V. Entre ces deux points, on monte 
entre À et C une résistance R = 2 ohms, puis entre C et B une dérivation 
comprenant d’une part une résistance R, = 1 ohm, d'autre part un moteur 
de f.c.é.m. e = 10 V et de résistance intérieure r = 1 ohm. Calculer les 
intensités dans les différentes branches du circuit. 


Exercice 69. Une batterie comprend n = 20 accumulateurs montés en 
série et ayant chacun une f.ém. e = 2 V et une résistance interne 
r = 0,05 ohm ; elle débite dans une résistance R’ = 4 ohms. 


1° Quelle est la quantité de chaleur dissipée par minute dans la 
résistance R’ ? 


2° Quel est le rendement de l'installation ? 


Exercice 70. Un générateur de f.é.m. 12 V et de résistance 2 ohms est 
relié à une cuve à électrolyse de f.c.é.m. 2 V et de résistarrce 4 ohms. 


1° Quelle intensité débite-t-il ? F$ 
2° Que devient cette intensité si on monte en dérivation sur la cuve une 
résistance de 4 ohms ? 


3° Quelle est alors l’intensité du courant dans la cuve ? 


4° Quelle est, dans ce dernier cas, la puissance totale produite par le 
générateur ? Comment est-elle utilisée dans les différentes parties du 
circuit ? 


Problème 71. Un petit moteur électrique, fonctionnant normalement 
sous une tension de 120 V, développe une puissance mécanique de 
45 W et son rendement est 0,75. 


1° Quelle est, dans les conditions ci-dessus, l’intensité du courant 
qui le traverse ? Quelle est sa force contre-électromotrice ? 
Quelle est sa résistance intérieure ? 


20 On se propose de brancher ce moteur sur une prise de courant 
sous tension constante de 220 V en y adjoignant une résistance 
convenable. Indiquer par un schéma comment il faut placer cette 
résistance et quelle valeur il faut lui donner pour quele moteur fonctionne 
normalement. Quel sera, dans ces nouvelles conditions, le rendement 
de l'installation ? 
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3° Pour réaliser la résistance précédemment calculée, on dispose 
d'un fil de ferro-nickel dont la résistivité est de 8 x 107 okm-m, 
et le diamètre 0,1 mm. Ce fil ne pouvant supporter un courant d’inten- 
sité supérieure à 0,3 A, indiquer par un schéma comment on devra 
l’utiliser. Quelle longueur totale minimale faudra-t-il ? 


Problème 72. Un circuit électrique comprend un générateur de force 
électromotrice E = 18 V et de résistance r = 3 ohms, un ampèremètre 
et une résistance R. 

1° Le circuit étant fermé, l’ampèremèti: indique une intensité 
I = 2 A. Calculer la valeur dela résistance R (les résistances de l’ampère- 
mètre et des fils de connexion sont négligeables). 

2° Cette résistance R est formée par un fil de longueur 2,25 m et de 
section 0,3 mm?. Calculer sa résistivité. 

38° On place en dérivation, entre les bornes de la résistance R, un 
voltamètre à sulfate de cuivre et à électrodes de cuivre, de résistance 
R’ = 3 ohms. 

a) Calculer l'intensité du courant principal. 

b) Calculer la masse de cuivre déposé à la cathode du voltamètre 
pendant 30 minutes. 

40 Dans cette expérience, la résistance R est plongée dans un calo- 
rimètre, dont la capacité calorifique totale est celle de 300 g d’eau. 
Calculer l’élévation de température de ce calorimètre pendant ces 
30 minutes. 

Masse atomique du cuivre : 63,6 g. 


Problème 73. I. On donne un générateur de f.é.m. 12 V et de résis- 
tance intérieure 2 ohms débitant dans une cuve à électrodes de fer 
contenant une solution de soude. Sachant que la îf.c.é.m. de la cuve 
électrolytique est 2 V et sa résistance intérieure 4 ohms, calculer : 

1° l'intensité du courant débité par le générateur ; 

2° le volume d’hydrogène libéré en 10 mn, mesuré dans les conditions 
normales ; 

3° la d.d.p. aux bornes du générateur. 

II. On place une résistance de 4 ohms en parallèle avec le voltamètre. 
Répondre aux trois questions précédentes, dans ces nouvelles conditions. 


Problème 74. Un générateur a une force électromotrice E = 30 V 
et une résistance intérieure r. Le circuit extérieur est constitué par 
deux résistances R, = 6 Q et R, = 3 Q mises en dérivation et par une 
résistance R = 11 Q mise à la suite et plongeant dans un calorimètre 
de capacité calorifique {4 = 500 cal. degré-!. R est constitué par un 
fil de résistivité ọ = 66.10-% ().m et de longueur 5 m. Dans le circuit 
principal, l’intensité du courant est: I = 2 A. 

1° Calculer la résistance intérieure du générateur. 

2° Calculer l'élévation de température du calorimètre par minute. 

3° Calculer la section du fil constituant R. 

40 R, est en réalité un voltamètre à sulfate de cuivre, anode en cuivre. 
Calculer la masse de cuivre déposée à la cathode par minute. 

Masse atomique du cuivre : 63,6 g. 


LE 


Problème 75. On dispose de 6 éléments de pile ayant même f.é.m. 
1,5 V et même résistance 2 ohms. 

1° Montrer qu’on peut les grouper de 4 façons différentes ; calculer 
pour chacun de ces groupements la f.é.m. et la résistance de la batterie. 

2° On réunit les pôles de cette batterie par une résistance R de 
3 ohms : quel est, des quatre groupements, celui qui donne la plus forte 
intensité dans cette résistance R ? 

3° Pour chacun des groupements, comparer la puissance consommée 
dans la résistance R à celle que fournit la batterie. Quel est le montage 
le plus avantageux ? 
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Problème 76. Le courant d’une dynamo de résistance intérieure 
0,5 ohm alimente nne installation d’éclairage comprenant 150 lampes 
à incandescence, consommant chacune une puissance de 33 W, montées 
en dérivation. Chaque lampe fonctionne sous une tension aux bornes 
de 110 V. On demande : 

1° l’intensité du courant qui traverse chaque lampe ; 

2° la résistance à chaud de chaque lampe ; 

3° la résistance équivalente de l’ensemble des lampes ; 

49 la puissance perdue dans les câbles de distribution et la chaleur 
4 s7 dégage, sachant que la tension aux bornes de la dynamo est de 
1 ; 


5° la force électromotrice de la dynamo. 


Problème 77. Un circuit électrique comprend : 

a) un générateur de force électromotrice 10 V et de résistance inté- 
rieure 2 ohms ; 

b) une résistance R = 3 ohms ; 

c) une dérivation formée d’un voltamètre A à sulfate de cuivre et 
électrodes de cuivre, aux bornes duquel est placé un voltamètre B à 
nitrate d’argent et électrodes d’argent. 

Le dépôt de cuivre sur la cathode du premier voltamètre est 0,750 g 
quand le courant a passé pendant 1 h. Le dépôt d’argent est alors de 
4,320 g à la cathode du deuxième voltamètre. 

Masse atomique du cuivre : 63,6 g, de l’argent : 108 g. 

On demande : 

1° l’intensité du courant débité par le générateur ; 

2° les résistances des voltamètres ; 

3° la différence de potentiel aux bornes du générateur et des 
résistances ; 

40 la puissance électrique totale fournie par le générateur et la 
puissance absorbée dans chacun des appareils. 

5° Les deux voltamètres sont remplacés par un troisième C, de résis- 
tance intérieure 1 ohm. Le courant débité par le générateur est alors 
1,5 A. Quelle est la puissance absorbée par le voltamètre ? Sous quelle 
forme apparaît-elle ? 

1 


Problème 78. Les deux pôles A et B d’un générateur G sont réunis 
par deux dérivations : l’une, ACB, est un fil métallique de résistance 
constante r = 15 ohms ; l’autre, AMB, de résistance totale constante 
r' = 30 ohms, comprend un petit moteur électrique M. 

Le générateur G est constitué par 60 éléments d’accumulateurs, 
disposés en série ; la force électromotrice d’un élément est de 2 V, la 
résistance intérieure négligeable. 

1° On empêche le moteur de tourner. Quelles sont les valeurs des 
intensités du courant dans la batterie et dans chaque dérivation ? 

2° Évaluer la puissance fournie par la batterie. Comment cette 
puissance est-elle répartie entre les diverses régions du circuit ? 

3° Le moteur tourne et développe une puissance mécanique de 
120 W. Quelles sont les nouvelles valeurs des intensités du courant 
dans chaque partie du circuit ? Quelle est la nouvelle répartition de 
la puissance dépensée ? 


Problème 79. Une cuve électrolytique à électrodes de cuivre contient 
une solution de sulfate de cuivre. Sa résistance égale 15 ohms. Elle est 
traversée par un courant de 10 A. Dans une première expérience, on 
obtient à la cathode un dépôt de 113,2 g de cuivre. Dans une seconde 
expérience, de même durée que la première, on a établi en dérivation 
sur les électrodes de la cuve un moteur électrique dont la résistance 
égale 5 ohms. Le courant de 10 A se divise entre la cuve et le moteur. 
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1° Le moteur étant immobilisé, calculer l’intensité du courant qui 
traverse la cuve et la masse de cuivre déposé à la cathode. 


2° Calculer la masse de cuivre déposé lorsque le moteur travaille 
et présente une force contre-électromotrice de 10 V. Quelle est alors la 
puissance du moteur ? 


Problème 80. Dans le montage ci-contre on trouve, placés en série, 
deux groupes d’accumulateurs de résistance inté- 
rieure négligeable dont les forces électromotrices 
sont désignées par E, et E,. On trouve en outre 
une résistance ADB de valeur R = 3 ohms et 
une dérivation CD de résistance g — 0,87 ohm 
comprenant un galvanomètre G. Toutes les 
résistances autres que ADB et CD sont consi- 
dérées comme négligeables. 


1° Calculer E, sachant que pour E = 6 V et 
un point D tel que la résistance de AD soit 
R, = 1 ohm, le galvanomètre n’est parcouru 
par aucun courant. 


2° Trouver le sens et la grandeur du 
courant qui traverse le galvanomètre lorsque 
Fig. 3+ E, = 6 V, E, —= 12 V et Ri = 0.9 ohm. 


Problème 81. Une automobile possède un équipement électrique qui 
comprend : 


a) une batterie d’accumulateurs formée de 6 eléments montés en 
série. Chaque élément a une force électromotrice de 2 V et une résistance 
intérieure ọ = 0,005 ohm ; 

b) un démarreur (moteur électrique) de force contre-électromotrice . 
E' = 6 V et de résistance intérieure 0’ = 0,01 ohm ; 


c) un générateur G de force électromotrice E = 15 V et de résistance 
intérieure r = 0,30 ohm; 


d) des lampes (servant à l'éclairage) montées en parallèle. 


1° La voiture étant arrêtée, le conducteur allume les lampes L, L; 
des phares, la lampe L, du plafonnier et la lampe arrière L,. Dans 
ces conditions, la batterie seule alimente les 4 lampes. Les lampes 
L, et L, ont chacune une résistance de 4 ohms, les lampes L, et L, 
chacune une résistance de 48 ohms. 


Quelle est l'intensité 7, du courant débité par la batterie, si on néglige 
la résistance des conducteurs et celle de la batterie ? 


2° L'éclairage étant supprimé, le conducteur met le démarreur en 
relation directe avec la batterie. Les fils de connexion ont une résistance 
R = 0,01 ohm et on tient compte de la résistance de la batterie. Quelle 
est l'intensité /, du courant ? Quelle est la puissance du démarreur ? 


Quelle est la quantité de chaleur dégagée en 1 mn 
dans les fils ? 

Quelles sont la différence de potentiel U, aux 
bornes de la batterie, la différence de potentiel U, 
aux bornes du démarreur et la chute de tension U, 
le long des fils ? 


3° La voiture roule en plein jour, lumières 
éteintes. Le générateur charge alors la batterie, 
dont on négligera encore la résistance et à laquelle 
il est relié par des fils de résistance également 
négligeable, 

Quelle est l'intensité I, du courant débité ? 

Quelle est la différence de potentiel U, aux bornes 
du générateur ? 
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4° La voiture roule la nuit, toutes lampes allumées. Dans ce cas, la 
batterie, le générateur G et les lampes sont reliées comme l’indique le 
schéma ci-contre (Fig. 35). 


Si on néglige de nouveau la résistance intérieure de la batterie 
et celle des fils conducteurs, quels sont le sens et l’intensité des 
courants qui parcourent les différentes portions du circuit ? 


Problème 82. 1° Un générateur débite un courant de 0,3 A lorsqu'on 
le ferme sur deux résistances de 2 ohms 
chacune, placées en série. Ce même géné- A 
rateur est traversé par un courant de Il--=--4 
0,75 A lorsque ces deux résistances sont 

placées en parallèle. On demande la 
force électromotrice E et la résistance 
intérieure r du générateur. 


20 On dispose de N = 16 générateurs 
identiques au précédent. On les dispose 
en 2 séries parallèles A et B contenant 
chacune 8 éléments (Fig. 36) et on fait 
débiter cet ensemble sur une résistance 


=- 


extérieure R, = 6 ohms. Quelle est 
l'intensité qui parcourt chacune des Ro 
branches ? 

3° On fait passer un certain nombre Fig. 36 


d'éléments n de la série B dans la série A. 

Déterminer n de façon à annuler le 

courant dans la branche B, ce qu’on constate grâce à un ampèremètre. 
Calculer intensité du courant débité par la série A. 


CHAPITRE VIII 


ACCUMULATEURS. PILES 


|. LES ACCUMULATEURS 


56 - Polarisation d’un voltamètre. 


Considérons le montage suivant (Fig. 37): C est une cuve à 
électrolyse contenant de l’acide sulfurique dilué et deux électrodes 
en platine, G un générateur dont la f.é.m. est de quelques volts, 
M un galvanomètre, K une manette permettant de mettre la cuve C 
en circuit : 


— soit avec le galvanomètre (manette sur N), 
— soit avec le générateur (manette sur P). 


1° Relions C au galvanomètre : celui-ci reste au zéro, indiquant 
que la cuve ne produit aucun courant, ce qui est normal, en raison 
de sa symétrie. 


2° Relions C au générateur : il s'établit un courant I de A vers B, 
dont le passage s'accompagne de la décomposition électrolytique 
de l’eau. Cette décomposition consomme de l'énergie, et la cuve 
présente en conséquence une certaine f.c.é.m. (Fig. 38). 


3° Relions à nouveau C au galvanomètre : celui-ci dévie aussitôt, 
indiquant le passage d’un très faible courant I’ en sens inverse du 
précédent (Fig. 39). La cuve est devenue un générateur dont 
l’électrode A est le pôle + et l’électrode B le pôle — : c’est pourquoi 
on dit que les électrodes se sont polarisées. 


G 
ve LR 


Fig. 37 
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Les électrodes ne sont donc plus identiques ; le passage du courant 
les a modifiées et rendues dissymétriques ; on admet qu'elles ont 
fixé superficiellement, l’une un peu d’oxygène, l’autre un peu 
d'hydrogène. C’est cette polarisation des électrodes qui est respon- 
sable de la f.c.é.m. de la cuve. 


Si l’on répète la même expérience en remplaçant la cuve à électro- 
lyse par une autre contenant une solution de sulfate de cuivre et 
deux électrodes en cuivre, on n’observe plus les mêmes phénomènes ; 
en effet, le passage du courant ne fait que provoquer un transport de 
cuivre de l’anode à la cathode : il ne se produit aucune réaction 
chimique susceptible de rendre les électrodes dissymétriques : le 
courant ne les polarise pas ; une telle cuve n’a pas de f.c.é.m. 


CONCLUSION. Une cuve à électrolyse présente une f.c.é.m. quand 
le passage du courant : 


1° provoque une réaction chimique qui absorbe de l'énergie; 


2° polarise les électrodes primitivement identiques, c’est-à-dire crée 
entre elles une dissymétrie. 


57 - Principe des accumulateurs. 


Dans l'expérience ci-dessus, on constate que le courant 7’ produit 
par la cuve polarisée diminue rapidement et s’annule au bout d’un 
temps assez court ; en effet, ce courant rétablit la symétrie initiale 
des électrodes : il traverse la cuve de B vers À, il se dégage donc 
sur À de l’hydrogène, sur B de l’oxygène qui se combinent respecti- 
vement à l’oxygène et l'hydrogène fixés par ces électrodes, en 
donnant de l’eau. 


On dit que la cuve s’est dépolarisée, et on appelle courant de dépo- 
larisation le courant qu’elle a ainsi débité ; ce courant est très bref 
parce que les modifications subies par les électrodes de platine sont 
très superficielles. 


Avec des électrodes en plomb, plus altérables, en faisant subir à 
l'appareil une succession de polarisations (charges) et de dépola- 
risations (décharges), les modifications deviennent de plus en plus 
profondes : l'intensité et la durée du courant de polarisation croissent 
et finissent par devenir notables. Toutefois, pour obtenir un courant 
de décharge pratiquement utilisable, il est avantageux de préparer 
spécialement les électrodes. 


La charge de l’appareil nécessite évidemment une assez grande 
consommation d’énergie, mais, lors de la décharge, on en récupère 
la plus grande part ; c’est pourquoi, on a donné à ces appareils le 
nom d’accurmulateurs (sous-entendu d'énergie électrique). 
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58 - Accumulateurs au plomb. 


Un accumulateur au plomb comporte donc deux électrodes en 
plomb, plongeant dans une solution d’acide sulfurique. 


Pour favoriser la polarisation des électrodes, on les creuse d’alvéoles 
dans lesquelles on comprime : 


— une pâte à base de minium Pb,0, pour les plaques positives ; 


— une pâte à base de massicot PbO pour les plaques négatives. 


Caractéristiques d’un accumulateur au plomb. 


1° FORCE ÉLECTROMOTRICE. Elle est voisine de 2 volts et reste 
pratiquement constante pendant presque toute la durée de la 
décharge; mais elle tend à décroître rapidement à la fin de la 
décharge, qu’il est prudent d’arrêter lorsque la f.é.m. atteint 1,8 V. 


2° QUANTITÉ D’ ÉLECTRICITÉ QU'IL PEUT FOURNIR (OU CAPACITÉ). 
Elle dépend de la surface des plaques et s’évalue en ampères-heures. 
Elle est actuellement de l’ordre de 12 ampères-heures par kilo- 
gramme de plaques. 


3° RÉSISTANCE INTERNE. Elle est très faible, de l’ordre de 1/100 
ohm, d’où le danger des courts-circuits. 


49 RENDEMENT. On peut se placer à deux points de vue : 


a) Le rendement en quantité d'électricité, rapport de la quantité 
d’électricité g’ fournie par l’accumulateur pendant la décharge à celle 
q qu’il a fallu y faire passer pour le charger ; il est de l’ordre de 0,9. 


b) Le rendement en énergie, rapport de l’énergie fournie par 
l’accumulateur pendant la décharge à celle qu’il a fallu dépenser pour 
la charge ; il est de l’ordre de 0,7. 


Le gros avantage des accumulateurs au plomb est la constance de 
leur force électromotrice au cours de la décharge. Leur inconvénient 
est d’être lourds, fragiles et malpropres. 


C’est pourquoi on les remplace parfois par d’autres types d’accumu- 
lateurs : 


O accumulateurs alcalins, plus robustes, mais plus coûteux et de 
moins bon rendement ; 


O accumulateurs à largent, très légers, de très bon rendement, 
mais très coûteux. 
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Il. LES PILES 


59 - Principe des piles à liquides. 


On vient de voir comment des voltamètres dont les électrodes sont 
primitivement identiques acquièrent une f.c.é.m. lorsqu'ils sont le 
siège de réactions qui absorbent de l’énergie, le résultat du passage du 
courant étant de polariser les électrodes, c’est-à-dire de les rendre 
dissymétriques. 

Après le passage du courant, un tel voltamètre est devenu un 
générateur ; il débite un courant qui tend à le ramener à son état 
initial par les réactions inverses des précédentes, donc qui produisent 
de l’énergie. 

On donne le nom d'éléments de piles, ou simplement de piles, à 
certains voltamètres dissymétriques qui possèdent ainsi une f.é.m., 
le passage du courant qu’ils débitent provoquant des réactions qui 
produisent de l’énergie. 

La première pile fut imaginée par Volta en 1800. 


60 - La pile Volta. 


A. Constitution et force électromotrice. La pile Volta est 
constituée par une cuve contenant une solution diluée d’acide sulfu- 
rique dans laquelle plongent une lame de cuivre et une lame de zinc 
(Fig. 40). 

Si l’on relie ces deux électrodes par un circuit comprenant une 
résistance de quelques ohms et un ampèremètre, ce dernier indique 
le passage d’un courant qui, à l'extérieur de la pile, va du cuivre au 
zinc. La pile Volta est donc un générateur : 

— la lame de cuivre est le pôle +, 

— la lame de zinc est le pôle — (Fig. 41). 


Sens du courant 
Fig. 40 Fig. 41 Fig. 42 
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Si l’on relie les électrodes aux bornes d’un voltmètre, celui-ci 
indique une différence de potentiel sensiblement égale à 1 volt: 
la force électromotrice de la pile Volta vaut 1 volt (Fig. 42). 


B. Théorie. Le courant que débite la pile la traverse du zinc 
vers le cuivre (Fig. 43); il y 
a électrolyse : 


Le zinc passe en solution à 
l’état d’ions Zn : 
Zn —* Zntt + 2e. 
L'hydrogène est libéré sur le 
cuivre : 
Fig. 43 z 
18 2 H+ + 2 e- —> H,. 
On peut donc dire qu’il s’est produit la réaction : 
2 Ht + Zn —> Zntt + H}. 


Dans les conditions ordinaires (attaque du zinc par l’acide sulfu- 
rique dilué), cette réaction dégage de la chaleur, donc libère de 
énergie. Dans la pile Volta, elle est à l’origine de l'énergie électrique 
produite. 

Les lois de Faraday s'appliquent à cette électrolyse : le passage de 
96 500 coulombs correspond à la consommation de 1/2 atome- 
gramme de zinc, soit 65/2 = 32,5 g. 


C. La polarisation de la pile. Quand la pile Volta a débité dans 
la résistance, on constate que l'intensité diminue progressivement ; 
si, au bout d’un certain temps, on mesure sa force électromotrice, 
on constate que celle-ci a diminué. 


Le fonctionnement de la pile Volta entraîne une diminution notable 
de sa force électromotrice. 


L’explication en est simple : le dégagement d'hydrogène modifie 
l’électrode de cuivre; la pile s’est polarisée. 


61 - Les piles usuelles. 


La pile Volta se polarise trop vite pour être pratique. On utilise 
donc deux sortes de piles : 


1° les piles à dépolarisant dans lesquelles l’hydrogène est 
détruit, à mesure qu'il se forme, par un oxydant appelé dépolarisant. 
La plus importante est la pile Leclanché. 


2° Les piles impolarisables, dont le fonctionnement ne modifie 
pas les électrodes ; nous prendrons comme exemple la pile Daniell. 


PILES 


PILE VOLTA 


—% Sens conventionnel du courant — 


Des ATOMES de zinc Les ions H+t qui arrivent sur la lame 
passent à l’état d’ions Zn++ ide cuivre lui enlèvent des ELECTRONS 
en cédant 2 ÉLECTRONS pour former des molécules H, 


Zn ——> Zntt + 2e-. 2 H+ + 2e- 


Ainsi est assurée la circulatio 


> H, 


i 
4 
I 
i 
Li 
, 
' 
n des électrons dans le circuit. 
Le zinc est consommé : 
il s’entoure de sulfate de zinc 


(Za++, SO,--). 


Le cuivre se recouvre 


d'hydrogène (d’où polarisation). 


PILE DANIELL 
—>» Sens conventionnel du courant —> 


pôle cloison pôle 
poreuse 


Des ATOMES de zinc i Les ions Cut+ qui arrivent sur la lame 
passent à l’état d’ions Zn++ ‘de cuivre lui enlèvent des ÉLECTRONS 
en cédant 2 ÉLECTRONS : pour former des ATOMES Cu : 

Zn > Zott + 2e-. Cutt + 2e- > Cu. 


Ainsi est assurée la circulation des électrons dans le circuit. 


Le zinc est consommé. 
La solution de sulfate de zinc 
s'enrichit. 


La lame de cuivre épaissit. 
La solution de sulfate de cuivre 
s’appauvrit. 
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A. La pile Leclanché. Elle 

Graphite est utilisée sous forme de pile 
Isolant sèche : l’électrolyte est une gelée 
: imprégnée de chlorure d’'ammo- 
Free Sa nium NH,f,CI- mélangé au 
dépolarisant, du bioxyde de 

manganèse MnO, ; cette gelée 


HZ mer 
# 
j 
Ë 


$ 
d 
A 
; 
da 
5 
# 


p 
# 
# 
# 
H 
# 
A 
# 
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ý 
A 
5 
A 
na 
# 
$ 
j 
A 
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ÿ Vose en zinc 
RES est contenue dans un vase de 
"°cm ” zinc, constituant le pôle — ; il 
rig. 44 y plonge un crayon de graphite 


formant le pôle + (Fig. 44). 
La force électromotrice est voisine de 1,5 volt. 


B. La pile Daniell. C'est 
une pile à deux liquides : 
une solution de sulfate de 
cuivre dans laquelle plonge 
une lame de cuivre (pôle +) 
et une solution de sulfate de 
zinc dans laquelle plonge 
une lame de zinc amalgamé 
(pôle —) ; elles sont séparées 
par une cloison poreuse 
(Fig. 45 et 46). 


Fig. 45 


Le courant débité par 
la pile la traverse du zinc vers le cuivre (Fig. 46): le zinc passe 
en solution à l’état d’ions : 


Zn ——> Zntt + 2er, 
le cuivre se dépose sur la lame de cuivre : 
Cutt + 2 e —> Cu. 
Il y a donc: disparition de Zn et dď’ions Cutt, 
apparition d’ions Zn*+ et de Cu, 
ce qui se traduit par la réaction : 


Cutt + Zn —} Zntt + Cu. 


+ Cloison 
poreuse 
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On constate que le passage du courant ne modifie pas les électrodes : 
la pile est impolarisable. 


Sa force électromotrice est très sensiblement constante et égale à 
1,08 volt ; sa résistance interne est de quelques ohms. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 83. Entre les bornes d’une prise de courant on dispose d’une 
différence de potentiel constante égale à 120 V. On veut l'utiliser pour charger 
une batterie de 20 accumulateurs groupés en série dont la résistance est 
négligeable. 


1° La f.c.é.m. de chaque élément pendant la charge est de 2,25 V: 
quelle résistance faut-il placer en série avec la batterie pour que l'intensité 
du courant soit de 5 À ? 


2° Calculer la puissance consommée : d’une part, dans la batterie: 
d'autre part, dans la résistance. 


3° La charge ayant duré 12 heures, quelle est la dépense si on paie 
0,25 F le kWh ? 

4° Lors de la décharge la batterie fournit 54 ampères-heures. La f.é.m. est 
alors de 2 V par élément. A combien revient le kWh de l'énergie ainsi 
emmagasinée ? 


Exercice 84. Entre deux recharges, une batterie d’accumulateurs 
installée sur un véhicule électrique peut fournir une énergie de 22 Wh 
par kg. La masse de la batterie est le cinquième de celle du véhicule. 
Sachant que la consommation est de 60 Wh par tonne et par kilomètre, 
calculer le parcours maximal que le véhicule peut effectuer entre 2 recharges. 


Exercice 85. Que se produit-il si on fait passer un courant dans une pile 
Daniell, le courant entrant dans la pile par la lame de cuivre et sortant 
par la lame de zinc ? Comparer cet effet avec celui du courant que débite 
la pile et conclure. 


Exercice 86. Mêmes questions pour une pile Volta. Arrive-t-on à la même 
conclusion ? 


Exercice 87. Une pile Daniell (f.é.m. E = 1,07 V et résistance interne : 
r = 2,5 ohms) est branchée sur une résistance extérieure R = 1,5 ohm. 
Calculer : 


a) l'intensité du courant et la puissance fournie par la pile ; 


b) la diminution de masse de l’électrode en zinc après une demi-heure de 
fonctionnement. 


Masse atomique du zinc : 65 g. 


Exercice 88. On dispose de 12 éléments Daniell, dont la f.é.m. est 1,08 V 
et la résistance 1,5 ohm. On les groupe en 3 séries de 4 éléments chacune 
qu’on monte en parallèle et on ferme le circuit sur une résistance de 3 ohms. 
Calculer : 

1° l’intensité du courant dans la résistance et dans chacun des éléments ; 


2° la masse de zinc consommé en 1 h dans l’ensemble de la batterie. 
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Exercice 89. Une pile de lampe de poche est formée de 3 éléments iden- 
tiques placés en série. Un voltmètre branché aux bornes de cette pile 
indique 4,5 V ; lorsque la pile alimente une ampoule q’ éclairage ayant une 
résistance de 17: 5 ohms, le voltmètre n'indique plus que 3,5 V. Calculer : 


1° la f.é.m. de la pile ; 


2° l’intensité du courant dans la lampe et la résistance intérieure de la 
pile ; 
3° la puissance consommée dans la lampe. 


Problème 90. On dispose d’un générateur formé de 8 piles Leclanché, 
identiques, groupées en 2 séries parallèles de 4 éléments chacune. 

Chaque élément a une force électromotrice de 1,3 V et une résistance 
intérieure de 0,8 ohm. On ferme ce générateur sur une bobine de 50 cm 
de long et 4 cm de diamètre, constituée par l’enroulement d’une couche 
de fil de cuivre isolé de 1 mm de diamètre (on suppose les spires jointives 
et on néglige l’épaisseur de l’isolant). 


Calculer : 


1° la résistance de la bobine, sachant que la résistivité du cuivre est 
1.6.10-8 ohm-mètre ; 


2° l'intensité du courant qui traverse la bobine ; 
3° la quantité de chaleur dégagée par minute dans la bobine. 


Problème 91. On dispose de 6 éléments Daniell que l’on groupe en 
deux séries parallèles de 3 éléments chacune et l’on ferme le générateur 
ainsi constitué sur une résistance extérieure R = 1 ohm. Chaque 
élément Daniell possède une force électromotrice de 1,1 V et une 
résistance intérieure de 0,5 ohm. On demande : 


1° l’intensité du courant qui traverse la résistance R et chacun des 
éléments Daniell ; 


2° la masse totale de zinc dissous pendant une heure dans l’ensemble 
de la pile, sachant que la masse atomique du zinc est 65 g; 


3° la masse totale du cuivre qui s’est déposé pendant le même 
temps sur les électrodes positives de la pile, sachant que la masse 
atomique du cuivre est 63,6 g; 


4° quelle est, en watts, la puissance qui disparaît sous forme de chaleur 
dans la résistance R et quelle serait, en calories, la chaleur totale dégagée 
dans ce fil après une heure de fonctionnement ; 


5° de représenter graphiquement comment varie l'intensité i du 
courant dans la résistance R lorsque la valeur x de cette résistance 
évaluée en ohms varie entre 0 et linfini. 


Problème 92. On charge une batterie d’accumulateurs, dont la résis- 
tance intérieure est constante et vaut 0,8 ohm, en maintenant entre ses 
bornes une différence de potentiel constante de 120 V. Au début de la 
charge, la force contre-électromotrice de la batterie est de 110 V et 
elle s’élève en fin de charge à 118 V. 


1° Calculer l’intensité du courant au début et à la fin de la charge. 


2° Calculer la quantité totale d'électricité qui a traverse la batterie 
pendant la charge au moyen des données suivantes : 


On mesure cette quantité d'électricité avec un bleus électro- 
chimique qui se compose d’un voltamètre shunté (!) par une résistance 
qui n’y laisse passer que le 1/100 du courant total et où l’on électrolyse 
un sel de mercure univalent. On pèse la masse de mercure déposé à la 
cathode en fin d’opération et on trouve 10,36 g. La masse atomique 
du mercure est 200 g. 


(:) C'est-à-dire que la résistance est placée en dérivation sur le volta- 
mètre, comme l’est le shunt d’un ampèremètre. 
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3° Calculer la quantité totale d’énergie dépensée pendant la charge. 


4° La décharge de la batterie en régime constant de 12 A dure 11 h 
et la f.é.m. de la batterie reste constamment égale à 100 V. Calculer, 
en ampères-heures et en coulombs, la quantité d’électricité restituée. 
Calculer la quantité d’énergie restituée. Quels sont les rendements de 
la batterie en quantité d'électricité et en énergie ? 


Problème 93. On veut recharger une batterie d’accumulateurs, de 
caractéristiques 6 V, 30 A-h ; on ne dispose que d’une source de courant 
continu donnant une tension de 115 V et de lampes à incandescence 
qui, sous cette tension, ont une puissance de 60 W. 


1° Décrire le montage à utiliser pour que le courant de charge soit 
voisin de 3 A. 


2° Pendant la charge, la valeur moyenne de la f.c.é.m. d’un élément 
est 2,3 V. Calculer pour cette valeur de la f.c.é.m. l’intensité du courant, 
en admettant que les lampes ont exactement la résistance qui donnerait 
une puissance de 60 W pour une d.d.p. de 115 V. 


3° On admettra que, pendant toute la charge, l’intensité reste 
constamment égale à la valeur calculée ci-dessus. La charge durant 
10 h, calculer la quantité d'électricité qui a traversé la batterie et 
l'énergie dépensée dans l'opération. 

49 Pendant la décharge, la f.é.m. moyenne d’un élément est 2 V. 


Sachant que le rendement en quantité d’électricité est de 90 %, calculer 
le rendement énergétique de l’opération de charge. 


CHAPITRE IX 
MAGNÉTOSTATIQUE 


ÉTUDE QUALITATIVE 


62 - Bobines et aimants. 


Dans ce chapitre, consacré à l'étude qualitative des actions 
magnétiques, on utilise des bobines et des aimants. 


Une bobine est constituée par un enroulement de fil conducteur 
dans lequel on fait passer un courant. On distingue essentiellement 
les bobines plates, où les spires sont pratiquement dans un même plan, 
et les bobines longues, en forme de cylindre, dont la longueur est 
nettement supérieure au diamètre. 


Un aimant est un morceau d’acier qui a subi un traitement 
convenable que nous décrirons ultérieurement ; il a notamment 
la propriété d’attirer la limaille de fer par ses extrémités, appelées 
pôles. On donne aux aimants des formes variées (barreau, aimant 
en U, aiguille aimantée). 


63 - Les actions magnétiques. 


Nous avons introduit l'effet magnétique du courant électrique 
($ 8); nous allons maintenant passer en revue les diverses formes 
des actions magnétiques. 


I l° Un courant agit sur un 
Å= aimant. Comme nous le savons, 
, une aiguille aimantée placée au 

NX vers voisinage d’un fil parcouru par un 


- | l'arrière courant dévie (Fig. 47). 


2° Un aimant agit sur un 
courant. C’est ce que montre 
l'expérience suivante (Fig. 48) : 
un fil vertical, parcouru par un 
courant, se déplace quand on approche un aimant de lui. 


Fig. 47 
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3° Un courant agit sur un autre courant. Soient deux bobines 
plates suspendues par des fils souples ; on y fait passer des courants 
et on constate les faits suivants (Fig. 49): 


O il y a attraction si les courants ont le même sens, 
O il y a répulsion si les courants ont des sens contraires. 


N 
40 Un aimant agit sur un n S D 
aimant. Si l’on approche l’extré- CL 


mité d’un barreau aimanté d’une 

aiguille aimantée mobile autour 

d’un axe vertical (boussole), on 

constate que l’un des pôles de 

l’aiguille est repoussé et l’autre Fig. 50 
attiré (Fig. 50). 


64 - Notion de champ magnétique. 


Soit une région de l’espace où tout conducteur parcouru par un 
courant (conducteur rectiligne ou constituant une bobine) et tout 
aimant est soumis à une action mécanique (force ou couple) ; on dit 
qu’il y existe un champ magnétique. 

Les expériences citées au paragraphe précédent prouvent que : 

Il existe un champ magnétique dans la région de l’espace située 
au voisinage : 

O d’un circuit parcouru par un courant, 

© d’un aimant. 

REMARQUE : Champ magnétique terrestre. — Loin de tout courant 
et de tout aimant, un barreau aimanté (ou une spire parcourue par 
un courant) tend à s’orienter dans une direction bien déterminée dé- 
finissant le Nord; il existe donc un champ magnétique en tout poiñt au 


voisinage de la Terre; nous étudierons ultérieurement ce champ 
magnétique terrestre ($ 75). 
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65 - Pôles d’un aimant. Faces d’une bobine. 


A. Pôles d’un aimant. Lorsqu'un barreau aimanté est libre de 
s’orienter dans le champ terrestre, non seulement il prend toujours 
la même direction, mais encore c’est toujours la même extrémité 
qui se tourne vers le Nord. 

Les deux extrémités du barreau ne sont donc pas identiques; 
on donne à celle qui se dirige vers le Nord le nom de pôle nord ; à 
l’autre, le nom de pôle sud. 


B. Faces d’une bobine. Une constatation analogue peut être 
faite avec une bobine plate parcourue par un courant. 

Le plan de la bobine s’oriente perpendiculairement à la direction 
Nord-Sud, de telle sorte que le Nord soit à la gauche de l’observateur 
d'Ampère. Celui-ci, ou bonhomme d’Ampère, est couché sur le fil 
de telle façon que le courant entre par ses pieds et sorte par sa tête, 
et il regarde vers le centre de la bobine (Fig. 51). 


+. Direction 
Direction 
7 du Nord 
P 
du Nord | — 
Face Face 
sud nord 


Fig. 51 ' Fig. 52 


Par analogie, on appelle face nord celle qui est à la gauche de 
l'observateur d’Ampère et tend à faire face au Nord; l’autre est la 
face sud. 

Dans le cas d’une bobine longue, les constatations sont analogues ; 
on qualifiera, à l’aide des mêmes règles, les deux extrémités de la 
bobine, respectivement, de face nord et de face sud (Fig. 52). 


66 - Interactions des bobines et des aimants. 


A. Cas de deux bobines. Nous pouvons maintenant formuler 
différemment la règle d'interaction donnée plus haut ($ 63). Il y a 
attraction entre deux faces de nom contraire, répulsion entre deux faces 
de même nom. 


B. Cas général. L’analogie de comportement des aimants et 
des bobines conduit à généraliser la règle énoncée ci-dessus. Les 
actions entre deux bobines, deux aimants, une bobine et un aimant 
sont régies par la règle suivante, qu’il est facile de vérifier 
expérimentalement : 


@ Deux faces ou pôles de noms contraires s’attirent ; deux faces 
ou pôles de même nom se repoussent. 


CHAPITRE X 
MAGNÉTOSTATIQUE 


ÉTUDE QUANTITATIVE 


67 - Action d’un champ magnétique sur une bobine. 


Nous savons qu’une bobine plate, placée dans le champ magnétique 
terrestre, tend à s’orienter ($ 65). Ce fait est général si le champ 
magnétique dans lequel est plongée la bobine est uniforme, terme 
que nous définirons plus loin ($ 70); dans ces conditions, la bobine 
est seulement soumise à un couple. 


Ce couple magnétique. : 


— est proportionnel à l'intensité Z7 du courant qui passe dans 
la bobine ; 


— est proportionnel au produit nS du nombre n de spires par 
Paire S de chacune d'elles ; 


— ne dépend pas de la forme de ces spires. 
REMARQUE. On peut établir expérimentalement ces résultats en 
suspendant la bobine à un fil de torsion et en considérant la position 


d'équilibre de la bobine : le couple de torsion, que l’on sait mesurer, 
est directement opposé au couple magnétique. 


CoNcLUsION. Nous avons ainsi mis en évidence les facteurs qui 
caractérisent la bobine du point de vue magnétique; cela nous 
conduit à définir une grandeur nouvelle, le moment magnétique. 


68 - Moment magnétique d’une spire ou d’une bobine. 


A. Cas d’une spire. Soit une spire plane, de forme d’ailleurs 
quelconque ; son moment magnétique est défini de la façon suivante : 


— 
© Le moment magnétique d’une spire plane est un vecteur M qui 
est : 


1° porté par la normale au plan de la spire ; 


2° dirigé vers la gauche du bonhomme d’Ampère 
f regardant vers l’intérieur de la spire ; 
3° de module égal au produit de l’intensité I du 
I courant qui parcourt la spire par laire S de celle-ci 


(Fig. 53): 
M = l.S. 
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B. Cas d’une bobine plate. Dans une bobine plate ou un cadre 
formé de n spires, toutes les spires ont le même moment magnétique 
(vecteurs de même direction, de même sens et de même module): 
le moment magnétique total est donc la somme de ces n moments 
égaux entre eux. 


Le moment magnétique d’une bobine plate ou d’un cadre est un 
vecteur porté par la normale, dirigé vers la gauche du bonhomme 
d'Ampère regardant vers l’intérieur, et il a pour module (Fig. 54): 


NAN = nSI. 


C. Cas d’une bobine longue. On peut assimiler une bobine 
longue à un solénoïde formé de n spires circulaires identiques, de 
même axe, parcourues par le même courant d'intensité T. 


Pour les mêmes raisons que dans le cas d’une bobine plate, le 
moment magnétique sera un vecteur 
porté par l’axe du solénoïde, dirigé vers 
la gauche de l’observateur d'Ampère, 
et de module (Fig. 55): 


AM = n SI. 
OI 
N 
Fig. 54 Fig. 55 


Remarquons que le moment magnétique d’une bobine longue 
a le sens qui, en suivant laxe, va de la face sud à la face nord, 


69 - Vecteur induction magnétique. 


Considérons un point A dans un champ magnétique ; on caractérise 
ce champ par un vecteur, l’induction magnétique, représenté 


-> 
conventionnellement par B. Pour définir ce vecteur, on imagine 
qu’on place en A une petite spire ou une petite bobine. 


A. Direction et sens. Si la spire, absolument libre de s'orienter, 
n’est soumise qu’au couple dû au champ magnétique, elle prend 
une position d’équilibre bien déterminée, où ce couple est nul. 


— 

Par définition, l’induction magnétique B est alors normale à la 

spire et dirigée vers la gauche du bonhomme d'Ampère regardant 
vers l’intérieur de la spire. 
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Autrement dit, le couple magnétique est nul lorsque le moment 
— 

magnétique M de la 
spire a la direction NL MN 
et le sens de lin- MN 
duction magnétique 2e —> 
S N B TT B 
B (Fig. 56). O 


B. Module. Soit 
un cadre (ou une PQ 
bobine) dont le PQ 
moment maphetique Position initiale Position finale 
M est perpendi- 
culaire au vecteur Fig. 56 — MNPQ est le plan de la spire. 

— 
induction B d’un 
champ magnétique. Ce cadre est soumis à un couple Į qui tend 
— — 
à amener A dans la direction et le sens de B (Fig. 56). 

Ce couple est proportionnel au module M du moment magnétique, 
mais le rapport du couple I` au module M du moment magnétique 
ne dépend que du champ; c’est le module de l'induction 

> 


magnétique B: E: T 
= B = —. 

|5| i 

70 - Couple s’exerçant sur une spire ou une bobine 
dans un champ magnétique uniforme. 


— 
Considérons une spire ou une bobine, de moment magnétique M, 
placée dans un champ magnétique uniforme, c’est-à-dire dans une 
— 
région où le vecteur induction B est partout le même. En général, 
elle est soumise à un couple. 


Nous connaissons déjà le résultat pour deux cas particuliers : 
—> —- 
© quand M et B ont même direction et même sens, le couple 
est nul ; 
— — . 
O quand M et B sont perpendiculaires, il vaut : 
r= A.B. 
—> -> 
Dans le cas général, où M et B font entre eux l'angle 6, on 
peut montrer expérimentalement que le couple qui tend à ramener 
—> — 
A sur B a pour module : 
rT = A .B. sin ®. 


REMARQUE. [l = 0 si 0 = 0 ou x. L'équilibre stable correspond 
— > 
au cas où M et B ont la même direction et le même sens, 0 = 0. 
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—> — 

Si M a la direction de B, mais le sens opposé, soit 0 = v, 
l'équilibre est instable : la spire ou la bobine tend à se retourner 
de 180°. 


71 - Unités de moment magnétique et d’induction. 


A. Moment magnétique. La formule de définition : 
M = S.I 


permet de définir l’unité de moment magnétique; si l’on fait 
I = 1A et S = 1 m?, on a M = 1 A-m°. 


© L’AMPÈRE-MÈTRE CARRÉ (symbole A-m?) est le 
moment magnétique d’une spire dont Paire est 1 m°, et qui est 
parcourue par un courant de 1 ampère. 


B. Induction mignétique. L'unité d’induction magnétique 
est le tesla (symbole T), que nous pouvons définir à l’aide de la 
formule donnant le couple agissant sur une spire : 


rT = A.B. 
@ Le TESLA est induction magnétique d’un champ uniforme 
dans lequel une spire, de moment magnétique 1 ampère-mètre 


carré, est soumise à un couple de 1 mètre-newton, lorsque les 
vecteurs moment magnétique et induction sont perpendiculaires. 


72 - Moment magnétique d’un barreau aimanté. 


Dans un champ magnétique, le comportement d’un barreau 
aimanté est analogue à celui d’une bobine longue ; nous avons déjà 
vu certains aspects de cette analogie ($ 65). Si le champ est uniforme, 
le barreau est soumis à un couple, il tend à s’orienter dans la direction 


-> 
du vecteur B. On est conduit à caractériser un tel aimant par son 


— 
moment magnétique M, défini de façon à souligner l'analogie avec 
une bobine longue. 


m © Le MOMENT MAGNÉTIQUE d’un 

CL barreau aimanté est un vecteur 

parallèle à sa plus grande dimension 

S N et dirigé du pôle sud S vers le pôle 
Fig. 57 nord N (Fig. 57). 


— 
Un aimant de moment magnétique A placé dans un champ 
— 
uniforme d’induction B est soumis à un couple I, qui tend à 
. —> —> 
amener M sur B (Fig. 58). 
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N 

N — Cd — 

JIC NG 

_ ré ER 

B B S N B 

S De 
6 équilibre 
r =0 
Fig. 58 


Si 0 est l’angle de ces deux vecteurs, le module du couple vaut : 
T = M.B sin 0. 


REMARQUE. L'expérience de l'aimant brisé (Fig. 59) prouve qu’un 
fragment d’aimant est encore un aimant et qu’il est impossible de 
séparer les deux pôles d’un 
aimant. N S 


Partant de l'analogie entre ET 
bobines et aimants, Ampère a 
proposé une explication des N S N S 
propriétés des aimants; dans PAR AAS 
cette théorie, chaque parcelle NN SN S N SN S$ 
aimantée est assimilable à un zya pété 
courant fermé, ou courant 
particulaire, possédant un Fig. 59 
moment magnétique élémen- Lorsqu'on brise l'aiguille aimantée, 
taire. on obtient 2, puis 4 aimants. 


73 - Lignes de champ. Spectres magnétiques. 


Une ligne de champ ou ligne d’induction est une courbe qui, 


=> 

en chacun de ses points, est tangente au vecteur B (Fig. 60) (voir 
une définition analogue dans 
étude du champ électrique 


-> 

E, §14 C). Le sens de la ligne 
—> 

de champ est le sens de B. 


On met aisément en évi- 
dence les lignes de champ 
grâce aux spectres magné- 
tiques, obtenus avec de la 
limaille de fer ; les grains de 
limaille, qui s’aimantent, s'alignent en files qui dessinent les 
lignes de champ. 


Fig. 60 
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Deux résultats qui sont les conséquences des faits et définitions 
donnés ci-dessus sont importants : 


O Dans le champ magnétique d’un aimant, les lignes d’induction 
vont de son pôle nord à son pôle sud (Fig. 61). 


A n 
S 


Fig. 61 Fig. 62 


O Dans le champ magnétique d’un courant, observateur d’ Ampère 
voit les lignes d’induction aller de sa droite vers sa 
gauche (Fig. 62). ; 


CHAMP MAGNÉTIQUE UNIFORME. Dans une région 
où les lignes de champ sont des droites parallèles, 


— 
l'induction B a, en tout point de cette région, 
même direction, même sens et même module ; on 
dit que le champ magnétique y est uniforme. 


C’est le cas, par exemple, de la région située entre 
Fig. 63 les branches d’un aimant en U (Fig. 63). 


74 - Applications aux problèmes. 


A. Superposition de plusieurs champs. L’induction magné- 
tique de chaque champ magnétique étant une grandeur vectorielle, 
si plusieurs champs magnétiques se superposent, nous composerons 
leurs inductions vectoriellement. Inversement, une induction 
magnétique donnée peut toujours se décomposer en plusieurs 
composantes (voir l'application au champ magnétique terrestre). 


B. Orientation d’une aiguille aimantée. Considérons une 
aiguille aimantée, absolument libre de s’orienter ; soient N son pôle 
nord, S son pôle sud. Dans un champ magnétique, cette aiguille va 

— 


s'orienter suivant la direction de l'induction B, le segment SN 
ayant le sens du champ. 


ATTENTION ! Si l’aiguille aimantée est montée sur un pivot 
vertical, elle ne peut se déplacer que dans un plan horizontal : en 
conséquence, elle s’orientera dans le sens de la composante horizontale 
de l’induction. 
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EXERCICES 


Exercice 94. On fait une bobine longue en enroulant en hélice un fil de 
cuivre de 0,9 mm de diamètre. Ce fil est recouvert d’un isolant d’épaisseur 
négligeable. Les spires sont jointives et ont 3 cm de diamètre. Sachant 
que l'intensité maximale normalement admissible dans le fil est de 3 A, 
calculer la longueur que doit avoir la bobine pour que son moment magné- 
tique puisse atteindre 0,5 A-m°. 


Exercice 95. Une aiguille aimantée est soumise à un champ magnétique 
; —> 
dont l'induction B, a pour module B, = 2.10~4 tesla. On superpose à ce 


—> — 
premier champ un autre dont l’induction B,, orthogonale à B,, a pour 
module B, = 1,6.10-* tesla. Calculer l’angle dont tourne l’aiguille. 


Exercice 96. Un barreau aimanté, suspendu à un fil de torsion, est placé 
dans un champ magnétique uniforme d’induction B = 0,02 T. On constate 
que la valeur maximale du couple est C = 1,2.10 7° m-N. Déduire de cette 
expérience le moment magnétique du barreau. 


CHAPITRE XI 
CHAMP MAGNÉTIQUE TERRESTRE 


Nous avons vu qu'il existe un champ magnétique au voisinage 
de la Terre. En un lieu déterminé, ce champ est uniforme ; il est 
—> 


caractérisé par un vecteur induction $B. 


75 - Caractéristiques du champ terrestre. 


-> 

La direction et le sens de l'induction terrestre B en un lieu donné 
sont indiqués par une aiguille aimantée, rendue mobile autour de 
son centre de gravité, abandonnée à elle-même loin de tout aimant 
et de tout courant électrique. 


On sait qu’en France, le pôle nord de l'aiguille se dirige vers le 
Nord et pointe nettement vers le sol. 


—> 
On repère le vecteur B par deux angles, la déclinaison et 
-=> 
l’inclinaison, et par le module de la composante horizontale Bo. 


A. La déclinaison. On appele méridien magnétique le 
— 
plan vertical contenant l’induction terrestre B. 


La déclinaison D est l’angle que fait ce plan avec le méridien 
géographique (Fig. 64). 


La déclinaison est occiden- Méridien 
tale ou orientale, suivant que géographique 
la direction du nord magnéti- 
que est vers l’ouest ou vers 
l’est. A Paris, en 1969, la 
déclinaison vaut environ 6° Mérid'en 


ouest. jé 
magnetique 


B. L’inclinaison. C’est 

—> 

l’angle I que fait le vecteur B 

avec le plan horizontal; en 

France, l’inclinaison est d’en- Fig. 64 
viron 60° (Fig. 64 et 65). 


C. Composante horizontale. Comme troisième caractéristique, 


—> 

on choisit la composante horizontale B (Fig. 65), car c’est elle 
seule qui intervient dans les cas extrêmement fréquents où l’aimant 
ou la bobine est mobile autour d’un axe vertical. 
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En France, on a: 


A Horizontale 
Ex REMARQUE. Rappelons que l'induction 
0 magnétique à une date donnée dépend du 
| lieu géographique, et qu’en un lieu donné 
I elle varie avec le temps. 
I 
| 

A 'B 76 - La boussole. 


Une boussole est essentiellement cons- 
tituée par une aiguille aimantée mobile 
autour d’un axe vertical; elle s'oriente 
dans le champ terrestre et indique la direc- 
tion du nord magnétique. 


EXERCICES 


Exercice 97. Un barreau aimanté horizontal, mobile autour d’un axe 
vertical, est maintenu perpendiculaire au plan du méridien magnétique ; 
sachant que son moment magnétique vaut 0,1 A-m?, calculer le couple 
auquel il est soumis. 


Composante horizontale de l’induction terrestre: B, = 2.107? tesla. 


Exercice 98. Une aiguille aimantée, pesant 2 g, a un moment magnétique 
de 0,15 A-m?. A quelle distance du pivot doit être le centre de gravité 
pour qu’elle reste horizontale ? 


Composante verticale de l'induction terrestre: B, = 4 x 107% tesla. 


Exercice 99. En un lieu, on a mesuré pour l'induction du champ magné- 
tique terrestre la composante horizontale B, = 1,98.10-5 T et la compo- 
sante verticale B, = 3,57. 10-5 T. Calculer en ce lieu l’inclinaison Z et le 
module de linduction magnétique terrestre. 


CHAPITRE XII 


CHAMP MAGNÉTIQUE 
D'UN COURANT 


77 - Expérience d’Œrsted. Règle d'Ampère. 


A. Expérience d’Œrsted. Elle nous a servi à montrer l'effet 


magnétique du courant ($ 8). 


On laisse une aiguille aimantée horizontale NS s’orienter librement 
dans le champ magnétique terrestre ; on dispose alors au-dessus de 
l’aiguille, et parallèlement à sa direction, un fil de cuivre AB. Dès 
que l’on envoie le courant dans le fil, l’aiguille dévie (Fig. 66). 


B. Règle d’ Ampère. Elle précise 
le sens de l'induction magnétique 
créée par le courant : 


@ Un observateur, couché sur le 
conducteur de telle façon que le 
courant entre par ses pieds et sorte 


I 


A Se B 
N 
va vers 
T7 arrière 


Fig. 66 


— 
par sa tête, voit le vecteur induction B pointer vers sa gauche 


(Fig. 66). 


78 - Champ d’un courant rectiligne. 


Considérons un conducteur recti- 


ligne X’X traversé par un courant 
assez intense ; l’induction magnétique 
créée dans l’espace environnant a les 
caractéristiques suivantes : 


1° Les lignes de champ sont des 
cercles centrés sur le conducteur ; leur 
sens est donné par la règle d'Ampère 
(Fig. 67). 


29 En un point A, le module de 
l'induction est : 


— proportionnel à l’intensité 7 du 
courant, 
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— inversement proportionnel à la distance a du point À au 
conducteur: 


B = 2.107” i 
a 


avec B en teslas, Z en ampères et a en mètres. 


REMARQUE. Cette formule n’est valable en toute rigueur que 
pour un conducteur rectiligne de longueur infinie ; elle est seulement 
approchée dans le cas d’un conducteur rectiligne dont la longueur est 
assez grande vis-à-vis de la distance a. 


79 - Champ d’une spire circulaire. 


Soit une spire circulaire, de centre O, d’axe X’X, de rayon R, 
parcourue par un courant ; le champ magnétique créé est de révolu- 
tion autour de l'axe X'X. 

1° Dans un plan méridien (plan passant par X'OX), les lignes 
d’induction sont : 

— l'axe X'OX ; 

— des courbes fermées entourant les deux points A et A’ où le 
conducteur traverse le plan ; 

— dans la région intermédiaire, des courbes qui iraient se refermer 
de plus en plus loin (Fig. 68). 


Le sens de ces lignes de champ peut être déterminé par la règle 
du bonhomme d'Ampère, mais aussi par la règle-dite du tire-bouchon 
de Maxwell : 


Si l’on suppose qu’on fait tourner un tire-bouchon dans le sens du 
courant, il progresse dans le sens des lignes de champ (Fig. 69). 


IG He f= 


Fig. 68 Fig. 69 


2° Au centre O de la spire, le module de l’induction est : 
— proportionnel à l'intensité Z du courant, 


— inversement proportionnel au rayon R de la spire : 


I 
B — 2r.10-7 =, 
£ R 


avec B en teslas, I en ampères et R en mètres. 
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REMARQUE. Ce qui précède est valable pour une bobine plate 
comportant n spires de rayon moyen R ; toutefois, l’induction au 
centre O vaut, comme cela est presque évident : 


I 
B = 27.107? — 


80 - Champ d’un solénoide. 


Le solénoïde étant de révolution autour de son axe, il suffit 
d’étudier le champ dans un plan méridien. Ses caractéristiques sont 
les suivantes : 


1° A l’extérieur, le champ est analogue à celui d’un barreau 
aimanté. 


20 A l’intérieur, sauf vers les extrémités, les lignes d’induction 
sont des droites parallèles à l’axe : dans la région centrale, on a 
donc un champ uniforme. 


3° Le sens de ce champ est toujours donné par la règle d'Ampère 
ou par celle de Maxwell (Fig. 70). 


Fig. 70 


4° Le module de l’induction magnétique est : 
— proportionnel à l’intensité Z7 du courant, 
— proportionnel à n,, nombre de spires par unité de longueur : 


B=47.10".n,. Il. 


(T) (sp/m)(A) 


REMARQUES. a) Cette formule, rigoureuse seulement dans le cas 
d’un solénoïde infiniment long, est approchée pour une bobine 
longue ordinaire ; cependant, l’erreur est négligeable dès que la 
longueur du solénoïde atteint plusieurs fois le diamètre de ses spires. 


Ce sera notamment toujours le cas dans les problèmes. 
b) L’induction ne dépend pas de la surface des spires. Par 


conséquent, la formule donnée est valable pour une bobine constituée 
par un enroulement de plusieurs couches de spires (Exercice 102). 


BORDAS PHYSIQUE 1'° C, D, T 4 
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81 - Généralisation. Conclusion. 


Nous venons d’étudier le champ magnétique créé par un courant 
dans des cas où le conducteur a une forme géométrique très simple ; 
nous avons, de plus, donné la valeur de l’induction en des points 
remarquables. 


Dans le cas général, pour un circuit de forme quelconque et un 
point quelconque de l’espace, les résultats ne sont pas simples ; 
mais ils obéissent toutefois à une loi importante : 


© L'induction magnétique créée en un point par un circuit 
parcouru par un courant a : 


1° une direction et un sens qui ne dépendent que de la forme 
géométrique du circuit et de la position du point par rapport 
à lui ; 

2° un module proportionnel à l’intensité du courant. 

Une conséquence s’en déduit immédiatement : 


La forme des lignes d’induction n’est pas modifiée quand l'intensité 
du courant change; elle ne dépend que de la disposition géométrique 
du circuit. 


REMARQUES. a) L’induction magnétique est une grandeur vecto- 
> 


rielle ; pour connaître l'induction B en un point, il faut déterminer : 
sa direction, son sens, son module. 


b) L’étude du champ magnétique existant dans une région de 
l’espace implique la détermination des lignes d’induction. Expéri- 
mentalement, celles-ci sont souvent données par un spectre magnétique. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 100. Une bobine plate est constituée par n = 40 spires de 
diamètre d = 10 cm. Elle est parcourue par un courant d'intensité 1 = 5 A. 
Calculer le module de l’induction magnétique au centre de la bobine. 


Exercice 101. Calculer l’induction magnétique d’un solénoïde en son 
centre, sachant qu’il se compose de n = 540 spires parcourues par un courant 
d'intensité I = 4 À, et que sa longueur est I = 60 cm. 


Exercice 102. Une bobine a une longueur l = 2 m. On veut produire à 
l’intérieur une induction de valeur B = 0,01 tesla, avec un courant d’inten- 
sité I = 10 A. 
1° Combien faudra-t-il de spires au total ? (On prendra 4T = 
2° Les spires sont constituées avec un fil de diamètre d = 5 
sont jointives ; combien le solénoïde portera-t-il de couches ? 


12,5.) 
mm et 


Exercice 103. Un fil rectiligne, de longueur pratiquement infinie, est 
parcouru par un courant d'intensité I = 10 A. Donner l'expression de 
l'induction B en un point à la distance x du fil ; tracer la courbe repré- 
sentant les variations de B en fonction de x. A quelle distance x, le module 
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de l'induction er il égal à la composante horizontale de l’induction terrestre 
Bo = 2; 10- ° T? : 

La formule donnée dans le cours est valable dans tout l’espace extérieur 
au fil cylindrique ; sachant que celui-ci a un diamètre d = 4 mm, donner 
la valeur de l'induction à sa surface. 


Exercice 104. Une bobine longue de 20 cm comporte 200 spires. On place 
en son centre une petite aiguille aimantée mobile autour d’un axe vertical 
et on oriente laxe de la bobine perpendiculairement au méridien magné- 
tique. Lorsqu’on envoie alors dans la bobine un courant de 25 milliampères, 
Paiguille dévie de 60° par rapport à sa position initiale. En déduire la valeur 
de la composante horizontale du champ magnétique terrestre. 


Exercice 105. On place au centre d’un long solénoïde, qui comporte 
8 000 spires par mètre de longueur, une petite aiguille aimantée mobile autour 
d’un axe vertical. En l’absence de tout courant, elle s'oriente perpendicu- 
lairement à Faxe du solénoïde. De quel angle dévie-t-elle si on envoie dans 
le solénoïde un courant de 1074 A ? Composante horizontale du champ 
magnétique terrestre : B, = 2 x 1075 tesla. 

Quelle serait l'intensité correspondant à une rotation de 1’, mesurable 
par la méthode optique de Poggendorff (§ 131) ? 


Exercice 106. Une bobine plate est formée de n = 10 spires, de rayon 
a = 5 cm. On la place de telle sorte que son axe soit horizontal et dans le 
plan du méridien magnétique. Une aiguille aimantée, horizontale, mobile 
autour d’un axe vertical, est placée au centre de la bobine. Qu’arrive-t-il 
lorsqu’on fait passer un courant dans la bobine ? Déterminer le sens et 
l'intensité minimale du courant pour que l'aiguille se retourne bout pour 
bout. 

Composante horizontale de linduction magnétique terrestre : 
B, = 2.107 tesla. 


Exercice 107. Sur un cylindre de carton de 30 cm de longueur et 10 cm 
de diamètre, on enroule un fil conducteur recouvert d’isolant de 100 m 
de longueur. Comment faut-il disposer cette bobine et quel courant faut-il 
y faire passer pour qu’une aiguille aimantée, mobile autour d’un axe vertical, 
ne soit plus soumise à aucune action lorsqu’ "elle est placée dans la région cen- 
trale de la bobine ? 

Composante horizontale de l'induction terrestre: B, = 2.10 T. 


Exercice 108. Deux courants rectilignes, de longueur infinie, parcourus 
par des courants de même intensité I, se croisent sans contact à angle droit. 
Déterminer l'induction résultante en un point quelconque des bissectrices ; 
faire le calcul pour un point à la distance d = 0,5 m de l'intersection ; 
l'intensité I = 10 A. 


Exercice 109. Deux fils parallèles très longs sont distants de 2d ; ils sont 
parcourus par des courants de même sens et de même intensité. Dans le 
plan des fils, on considère un axe x'Ox, perpendiculaire aux fils, le point O 
étant équidistant de chacun d’eux. Exprimer l’induction magnétique B 
en un point de l’axe ayant l’abscisse x. Représenter graphiquement les 
variations de B en fonction de x, en comptant B algébriquement sur un axe 
perpendiculaire au plan des fils. 


Exercice 110. Une petite aiguille aïmantée, horizontale, mobile autour 
d’un axe vertical, est placée dans la région centrale d’une spire verticale, 
de rayon R = 4 cm. Comment taut-il disposer cette spire et quels doivent 
être le sens et l’intensité du courant pour que l’aiguille soit en équilibre 
indifférent ? Faire un schéma où l’on se donne la direction du champ 
magnétique terrestre et y indiquer le sens du courant. 

Composante horizontale de l’induction terrestre : B, = 2,04.107° tesla. 


ÉLECTRICITÉ 


Problème 111. 1° Un circuit électrique comprend en série une pile de 
force électromotrice constante E = 1,5 V, dont la résistance intérieure 
estr = 0,1 ohm, et une bobine très longue, de résistance R = 47 ohms, 
qui comporte 5 tours de fil par centimètre de longueur. 


Calculer l’intensité du courant qui traverse le circuit et l’induction 
magnétique à l’intérieur de la bobine. 


2° L’axe de la bobine est perpendiculaire au méridien magnétique. 
A l’intérieur de la bobine, on place une aiguille aimantée mobile sur 
un pivot vertical; comment s’oriente-t-elle en l’absence du courant ? 
Quand le courant est établi, l’aiguille tourne; calculer langle de rotation. 


Composante horizontale du champ magnétique terrestre : 
B, = 2.107 T. 


Problème 112. 1° Une bobine est constituée par 400 spires circulaires 
de 10 cm de diamètre, en fil de cuivre de 0,2 mm de diamètre. Quelle 
est sa résistance R, sachant que la résistivité du cuivre est de 
1,6 x 107% ohm-m ? 


2° Cette bobine comportant 12 spires par centimètre est disposée 
de façon que son axe supposé horizontal soit perpendiculaire au plan 
du méridien magnétique, et en son centre est placée une petite aiguille 
aimantée horizontale mobile autour d’un axe vertical. Les extrémités 
de la bobine sont réunies par des conducteurs de résistance négligeable 
aux bornes d’un générateur de f.é.m. E = 1,5 V et de résistance 
intérieure r = 0,5 ‘ohm. L’aiguille aimantée dévie alors de 60°. En 
déduire la valeur de la composante horizontale B, du champ magnétique 
terrestre. 


3° On branche ensuite en dérivation aux bornes de la bobine une 
certaine résistance. La déviation de Paiguille aimantée n’est plus que 
de 45°. On demande de calculer cette résistance. 


40 Quelle résistance aurait-il fallu mettre en série avec la bobine 
pour obtenir la même déviation de 45° ? 


Problème 113. On dispose de 40 accumulateurs ayant chacun une 
force électromotrice E = 2 V, une résistance intérieure r = 0,02 ohm, 
et une « capacité » de 30 A-h. Ils sont groupés en deux séries identiques 
montées en parallèle et débitent dans un circuit comportant : a) une 
résistance inconnue R; b) un solénoïde de résistance R’ = 9 ohms, shunté 
par une résistance s = 2,25 ohms. L’intensité du courant passant dans 
le solénoïde est i = 1 A. 


1° Calculer la valeur de la résistance R, la durée de décharge des 
accumulateurs et l'énergie qu’ils ont fournie. 


2° Le solénoïde comporte 600 spires et a une longueur de 75 cm. 
Son axe est perpendiculaire au méridien magnétique, la composante 
horizontale de linduction magnétique terrestre B, = 2.1078 T. A 
l’intérieur est placé un petit barreau aimanté, mobile autour d’un pivot 
vertical. Calculer l’angle que forme ce barreau avec l’axe du solénoïde 
et la valeur du moment du couple exercé par le champ du solénoïde 
sur ce barreau, dont le moment magnétique MG = 0,5 A-m*°. (On prendra 
4m = 12,5.) 


Problème 114. On dispose deux solénoïdes S, et S, de façon que leurs 
centres coïncident et que leurs axes Ox, Oy soient rectangulaires et situés 
dans un même plan horizontal. Le solénoïde S, a une longueur de 75 cm 
et contient 300 spires ; le solénoïde S, a une longueur de 10 cm et 
contient 200 spires. On place au point O une aiguille aimantée NS, 
mobile autour d’un axe vertical; un dispositif spécial permet de la 
soustraire à l’action du champ magnétique terrestre, de sorte qu’elle 
n’est soumise qu’aux champs magnétiques créés par les deux solénoïdes 
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1° Quelles directions prend l'aiguille aimantée lorsqu’on fait passer 
un courant dans le solénoïde S, seul, puis dans le solénoïde S, seul ? 


2° On fait passer simultanément un courant de 1 A dans le solénoïde 
S, et dans le solénoïde S,. Calculer l’angle formé par l’aiguille aimantée 
et laxe Or de S.. 


3° On laisse le courant de 1 A dans 
le solénoïde S,. Calculer l'intensité du 
courant dans le solénoide S, pour que 
l'aiguille fasse avec Ox unangle de 30° 


Probléme 115. Entre les bornes d’un 
générateur de résistance intérieure 
négligeable, on monte en parallèle 
d’une part un voltamètre à eau 
acidulée et à électrodes inattaquables, 
d’autre part un solénoïde comportant 
110 spires sur une longueur de 20 cm Fig. 71 
et dont la résistance totale est R = 40 Q. 


L’axe du solénoïde est horizontal et perpendiculaire au plan du 
méridien magnétique. La composante horizontale de l’induction magné- 
tique terrestre a pour valeur B, = 2.1075 T. On constate qu’une petite 
aiguille aimantée placée sur un pivot vertical au centre du solénoïde 
est déviée de x = 60° à partir de sa position initiale lorsqu'on établit 
le courant. 


D'autre part, on constate qu’à la cathode du voltamètre il se dégage 
en 57 mn 30 s un volume d’hydrogène qui, mesuré dans les conditions 
normales de pression et de température, est 10 cm. 


En déduire : 


1° l'intensité du courant I, dans le solénoïde, celle du courant T, 
dans le voltamètre et celle du courant I dans le générateur. 


2° Ja force électromotrice du générateur. 


3° Dans une deuxième expérience, on monte en série le générateur, 
le solénoïde et le voltamètre. On constate alors qu’il faut trois fois plus 
de temps pour voir se dégager le même volume d'hydrogène. 


Quelle est la résistance r du voltamètre et quelle est sa force contre- 
électromotrice e ? 


Problème 116. Soit un fil conducteur vertical, très long. Dans le plan 
du méridien magnétique passant par ce fil, on place une toute petite 
aiguille aimantée, horizontale, pouvant tourner autour d’un axe vertical : 
la distance du fil à l'aimant est : d = 20 cm. On admettra que, cette 
distance d étant grande vis-à-vis de la longueur de l'aiguille, le champ 
magnétique dû à un courant passant dans le fil est pratiquement uni- 
forme dans tout l’espace où se trouve l'aiguille. 


1° Faire un schéma indiquant le sens dans lequel l’aiguille est déviée 
lorsqu'un courant ascendant parcourt le fil. 


2° L’aiguille fait un angle de 45° avec le plan du méridien magnétique ; 
calculer l’intensité du courant. 


Composante horizontale de l’induction terrestre : B, = 2.10 T. 


3° Conservant cette intensité et laissant le fil vertical, on fait tourner 
celui-ci de 30° autour du centre de l'aiguille à partir de sa position 
primitive, dans un sens, puis dans l’autre. Déterminer la position de 
l'aiguille dans chaque cas et dire de quel angle elle a tourné. 


CHAPITRE XIII 


ACTION D'UN CHAMP MAGNÉTIQUE 
SUR UN COURANT. 
LOI DE LAPLACE 


82 - Expérience fondamentale. 


Un fil de cuivre est rendu mobile autour de son extrémité 
supérieure O, tandis que son extrémité inférieure À plonge dans 
une cuve contenant du mercure ; il est ainsi libre de se déplacer dans 
n'importe quelle direction autour de la verticale. On y fait passer 
un courant 7 en reliant les pôles d’un générateur au mercure et au 
point O: 

Si l’on approche alors un aimant en U de façon à placer une partie 
du fil dans un champ magnétique hori- 
zontal, on constate aussitôt que le fil 
se déplace dans un plan vertical parallèle 
aux branches de l’aimant, c’est-à-dire 

— 
sous l’action d’une force F perpen- 
diculaire à la fois au conducteur et au 
> . 
vecteur B (Fig. 72). 

Dès qu’on interrompt le courant ou 
qu'on retire l’aimant, le fil reprend sa 
position verticale. | 

Si on intervertit le sens du courant ou 
celui du champ (en retournant l’aimant 
pôle pour pôle), le fil se déplace en sens 
Fig. 72 inverse. 

Le fait est général : 


@ Tout conducteur parcouru par un courant et placé dans un 
champ magnétique est soumis à une force magnétique. 


83 - Loi de Laplace. 


Cette loi fixe la direction, le sens et le module de la force magné- 


ne 
tique f qui s’exerce sur un élément AA’ de conducteur parcouru 
par un courant et placé dans un champ magnétique ; ce champ 
est supposé uniforme dans la région où se trouve l’élément de 
conducteur (Fig. 73). 
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@ La force f est perpendiculaire au plan (P) défini par l’élément 
—> => 


de courant AÀ’ et le vecteur induction B; elle est dirigée 
vers la gauche de observateur d’Ampère qui regarde dans le 
sens du champ. Son module est proportionnel : 


— au module B de l'induction, 
— à intensité I du courant, 
— à la longueur ! = AA‘ de élément de courant, 
LJ e pa Z 
— au sinus de langle à« que fait B avec AA’. 
Avec les unités officielles, on a ; 


f =B.I.lsinc. 


w} 


(N) (T) (A) (m) 


Le point d'application de cette 
force est situé au milieu du segment 
AA'. 


REMARQUES. a) Cette force est 
nulle si 4 = 0 ou si x = T, c’est-à- 
dire si le champ a la direction du 
courant ; elle est maximale pour 


T | > 
x = 2” c’est-à-dire lorsque B est 


perpendiculaire au courant. 


Fig. 73 


b) La force étant une grandeur 
vectorielle, il faut déterminer non 
seulement son module, mais aussi sa direction et son sens. 


c) La loi de Laplace donne la force exercée sur un élément de 
courant, c’est-à-dire sur une portion de circuit assez petite pour qu’on 
puisse l’assimiler à un segment de droite. Elle s’applique à un 

> 


conducteur rectiligne assez long, si induction B est la même en tous 
ses points. 


En général, cette loi donne le système des forces élémentaires 
appliquées au circuit ; les calculs sont généralement très compliqués. 
Nous verrons le cas assez simple d’un cadre rectangulaire placé dans 
un champ uniforme (Exercice 123). 


84 - Roue de Barlow. 


Une roue en cuivre très mobile est placée entre les branches d’un 
aimant NS ; à sa partie inférieure A, elle touche du mercure par 
lequel on fait arriver un courant qui sort par l’axe de la roue (Fig. 74). 


On constate que la roue tourne dans le sens indiqué sur la figure ; 
on l’explique aisément en considérant la force magnétique qui 
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s'exerce sur le courant allant de A 
vers O ( Voir Exercice 121). 


L'expérience de la roue de Barlow 
conduit à deux conclusions impor- 
tantes. 


1° Elle prouve que la force magné- 
tique est appliquée à la matière 
conductrice. 


29 Elle montre la possibilité de 
Fig. 74 construire des moteurs électriques. 


85 - Définition légale de l’ampère. 


La définition légale de l’ampère est obtenue à partir de la formule 
de Laplace. 


A 1 
Considérons deux conducteurs filiformes, rectilignes infinis, X, X, 


et X, X parallèles, à la distance d l’un de l’autre. Ils sont parcourus 


par des courants que nous supposerons de même sens, d’intensités 
respectives J, et I. 


En un point quelconque M, de 
X, X,» le vecteur induction B créé 
par le premier courant est perpen- 
diculaire au plan des deux courants 
et dirigé vers l’arrière de ce plan 
(Fig. 75). Son module est : 


I 
9 E A 
B = 2.1 = 


Dans ces conditions, une portion 
! 
À, À, de longueur l du conducteur 


! . ` 7 
X,X, est soumise à une force f 
située dans le plan des deux 
courants, perpendiculaire à eux, 
et attractive. D’après la loi de 
Laplace, son module vaut : 


l 
f = BI, l= 2.107 L l, = 


Cette relation nous permet de donner la définition légale de 
l’ampère (si l’on prend : L = I, = 1 A, l = d = 1 m, la formule 
donne : f = 2.107? N). 


© L’AMPÈRE est l'intensité d’un courant constant qui, passant 
dans deux conducteurs rectilignes, parallèles, de longueur infinie, 
de section négligeable, placés à 1 mètre l’un de l’autre, produit 
entre ces conducteurs une force de 2 . 10-7 newton par mètre. 
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Exercice 117. Un conducteur rectiligne de longueur l = 20 cm, parcouru 
par un courant d’intensité I = 10 A, est placé dans un champ d’induction 
magnétique B = 1 tesla, perpendiculaire au fil. 


a) Calculer la force f qui s'exerce sur le fil. 


Dos devient cette force si les lignes d’induction font avec le fil un angle 
de 60° ? 


Exercice 118. Expérience d'Ampère (Fig. 76). A 


Le conducteur figuré est parcouru par un 
courant qui arrive par un godet de mercure 
M et sort par une rigole circulaire contenant 
également du mercure. Montrer que, sous 
l’action de l'aimant NS. le système tourne 
autour de l’axe vertical O. BI 


Exercice 119. Une tige conductrice AA’, 
pesant 3 g, est posée perpendiculairement à 
deux rails horizontaux parallèles réunis aux 
pôles d’un générateur. L’écartement des rails 
est 8 cm. La tige est placée dans un champ 
uniforme d’induction 0,02 tesla. Fig. 76 


1° Pour un sens du courant que l’on précisera, indiquer comment il 
faut placer l’aimant en fer à cheval qui crée le champ pour que la tige ait 
tendance à être soulevée par la force magnétique agissant sur elle ; faire 
un schéma. 


2° Pour une intensité de courant supérieure à une certaine valeur la tige 
sautille sur les rails ; expliquer le phénomène et calculer l'intensité minimale. 
g = 9,8 S.I. 


Exercice 120. Un fil conducteur OA peut prendre toutes les positions 
autour d’un point fixe O ; son autre extrémité plonge dans un bain de 
mercure. Lorsqu’il est parcouru par un courant d'intensité I, et placé dans 
un champ magnétique uniforme horizontal d’induction B, ce fil fait un 
angle a avec la verticale. 


Écrire la condition d'équilibre du fil, A étant le point de contact du fil 
avec la surface libre du mercure, on admettra que le champ s’exerce sur 
toute la longueur l = OA et que seule intervient la masse m de cette 
portion OA. 


Application : Calculer l'intensité I sachant que x = 30°, B = 0,05 tesla, 
m = 20 g, l = 20 cm. (On prendra g = 9,8 S.I.) 


Exercice 121. Une roue de Barlow de rayon r = 5 cm est plongée dans 
un champ magnétique uniforme, d’induction B = 1 tesla, normal à la roue, 


1° Déterminer le couple magnétique auquel est soumise la roue quand 
lPintensité du courant est I = 5 A. On fera le calcul comme si le courant 
se propageait dans le mètre suivant le rayon OA (Fig. 74). 


2° La roue fait n = 3 tours par seconde ; quelle est la puissance du 
moteur ainsi réalisé ? 
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Exercice 122. Une balance de Cotton (Fig. 77) a un fléau dissymétrique : 
l’un des bras OD porte un plateau ; l’autre, qui n’est pas horizontal, porte 
un secteur plat isolant bordé par un 
conducteur A'ACC'; AA’ et CC’ sont 
des arcs de cercles centrés sur le 
couteau O; AC, de longueur l = 3 cm. 
est dans le prolongement de OD et la 
distance de son milieu M est OM = OD. 
En l’absence de courant ou de champ 
magnétique, la balance est équilibrée 
lorsque le plateau est vide : AC et 
OD sont horizontaux. 


On place le conducteur AC dans 
un champ magnétique uniforme dont 
l’induction B est horizontale, perpen- 
diculaire au secteur A’ACC' et on 
fait passer un courant d’intensité I. 


Fig. 77. — Le cercle en pointillé 
limite la région 
où existe le champ magnétique 


a) Montrer que les forces magné- 

tiques s’exerçant sur les conducteurs 

AA’ et CC’ n'interviennent pas dans l'équilibre de la balance. Quel est 
l’effet de la force de Laplace s’exerçant sur AC ? Quel doit être le sens du 
courant pour qu’on puisse rétablir l’équilibre en mettant une surcharge 
dans le plateau ? (L’induction B va de l’arrière à Pavant du plan de figure.) 


b) L'équilibre est rétabli si l'intensité I = 5 A et la surcharge m = 10g; 
calculer la valeur de l’induction. 


Exercice 123. On considère un cadre rectangulaire indéformable, MNPQ, 
de côtés MN =a, NP = b, constitué par un enroulement de n spires 
identiques, parcourues par un courant d'intensité I circulant dans le sens 
MNPQ. Il est mobile autour de son axe X'X parallèle aux côtés MN et PQ. 


Ce cadre est placé dans un champ magnétique uniforme dont le vecteur B 
est perpendiculaire à l’axe X’'X. 


1° Le cadre étant dans une position telle que la normale à son plan fasse 


> 
un angle 6 avec l'induction B, montrer qu’il est soumis à l’action d’un 
couple. 


2° Calculer ce couple T. 


— 
3° Montrer qu’en introduisant le moment magnétique .# du cadre, on 
peut retrouver pour ]'l’expression ]' = MGB sin 6 introduite au chapitre 10. 


Problème 124. Soit une barre de cuivre AA’ pouvant rouler sur 
deux rails de cuivre AD et A’C, dont les extrémités C et D sont reliées 
aux bornes d’un générateur de f.é.m. 10 V et de résistance 0.12 ohm. 


Les rails et la barre AA’ ont D A 
une section de 0,5 cm?. AD = A'C 
= 50 cm; AA’ = 20 cm. Résis- 
tivité du cuivre 1,6 x 10-° ohm-m. 


Le fil CD a une longueur de 
50 cm et une section de 0,5 mm. 


E 
b 
CLZAIOZLL TTL TT 77 S 


1° Calculer l'intensité du cou- 
rant qui s’établit dans le circuit. Fig. 78 


2° On place un aimant NS comme l’indique la figure. Ses branches 
mesurent 10 cm près de l’entrefer et il crée une induction de 10-? tesla. 
Qu’observerait-on si la barre AA’ était libre ? On attache au milieu 
de la barre un fil passant sur une poulie ; quelle est la masse du corps 
qu’il faut y suspendre pour immobiliser AA’ ? 
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3° On remplace le système précédent par un ressort préalablement 
étalonné à l’aide des mesures suivantes : 


charges (newtons) : 0 0,05 0,10 0,15 0,20 
longueurs du ressort (cm) : 20 20,8 21,6 22,4 23,2 
Déterminer l’allongement pris par le ressort. 

g = 9,8 S.I. 


Problème 125. Un circuit électrique comprend, disposés en série, 
un accumulateur dont la force électromotrice est égale à 4 V et la résis- 
tance intérieure à 0,01 obm, un interrupteur, un long fil AA’ tendu 
horizontalement dont la résistance est égale à 0,02 ohm, un cadre rectan- 
gulaire CDEF assez étroit et très haut dont la résistance est égale 
à 0,02 ohm, un rhéostat de résistance égale à 0.2 ohm et des fils de 
connexion de résistance négligeable. 


Le cadre rectangulaire est placé au-dessus 
du fil AA’ ; son plan est vertical ; le côté DE 
est parallèle à AA’ et en est assez voisin 
(Fig. 79). Ce cadre est suspendu à un plateau 
de balance ; le courant lui est amené aux 
bornes I et J à l’aide de fils de connexion 
assez souples pour ne gêner en rien le mou- 
vement de la balance. 


1° Calculer l'intensité du courant dans 
le circuit. 


2° Indiquer le sens des forces qui 
s’exercent sur les différents côtés du cadre. 
On supposera que le courant va dans AA’ de 
A vers A’ et dans DE de D vers E. Il y a lieu 
de négliger les forces qui s’exercent sur CI, 
JF et les fils de connexion; en donner 
sommairement la raison. Le montage a été 
réalisé de manière qu’on puisse négliger les 
forces dues au champ terrestre. Fig. 79 


La balance était en équilibre avant la fermeture de l'interrupteur : 
dire comment va se mouvoir le cadre lorsqu'on établit le courant. 


3° Pour ramener la balance à son équilibre primitif, il faut ajouter 
dans le plateau approprié une surcharge de 0,3 g. Que devient cette 
surcharge lorsqu’on recommence l’opération en utilisant une intensité 
de courant triple de la précédente ? 


Problème 126. 1° Un fil d'aluminium, isolé, de 0,3 mm de diamètre, 
est enroulé pour former un cadre rectangulaire de longueur 9,8 cm et 
de largeur 4 cm ; il y a 2 000 spires. Calculer la résistance R du cadre, 
sachant que la résistivité de l’aluminium est 2,9.10-8 (.m. 


2° Ce cadre est fixé au 
fléau d’une balance de telle 
sorte qu’il soit dans un 
plan horizontal lorsque le 
fléau est lui-même hori- 
zontal;l’autre bras dufléau 
porte un plateau à la dis- 
tance d = 5 cm du couteau 
central (Fig. 80). Une tare 
permet de réaliser l’équi- 
Fig. 80 libre. On place le fléau dans 
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le plan du méridien magnétique et on fait passer un courant, d’inten- 
sité I, dans le cadre. Déterminer le couple agissant sur le cadre supposé 
maintenu horizontal ; donner l’expression de ce couple en fonction de 1, 
de N (nombre de spires), de S (surface du cadre) et de B., composante 
horizontale de l'induction magnétique terrestre. Montrer que si le courant 
a un sens convenable, on peut rétablir l’équilibre en mettant une sur- 
charge m dans le plateau. Calculer m pour le courant I = 0,2 A. 


On donne : B, = 2.105 T; g = 9,8 S.I. 


3° On élimine l'influence du champ terrestre en plaçant le fléau 
perpendiculairement au méridien magnétique. On enfile autour du 
cadre une bobine solénoidale ayant 80 spires par cm ; laxe de cette 
bobine est horizontal et coïncide avec le fléau. Le cadre et la bobine 
sont parcourus par le même courant d'intensité I ; les connexions 
électriques sont telles que le cadre tende à s’abaisser. Montrer que la 
surcharge m rétablissant l’équilibre est proportionnelle à I? ; préciser 
la relation numérique donnant l'intensité exprimée en milliampères 
en fonction de la valeur de la surcharge en milligrammes. 


CHAPITRE XIV 


FLUX D’INDUCTION. 
TRAVAIL DES FORCES 
MAGNÉTIQUES 


86 - Flux d’induction ou flux magnétique. 


A. Cas d’un champ magnétique uniforme. Considérons une 
surface plane, et choisissons un sens de parcours sur le pourtour ; 
-> 
on appelle vecteur surface S un vecteur : 
— porté par la normale à la surface, 


— dirigé vers la gauche d’un observateur couché sur le pourtour 
dans le sens du parcours et regardant vers l’intérieur, 


— de module égal à laire S de la surface (Fig. 81). 
Supposons cette surface placée dans 
un champ magnétique uniforme d’induc- 
> 
tion B. T | (2 
Par définition, le flux d’induction ou 


flux magnélique qui traverse cette surface 
est le produit scalaire du vecteur induc- 


> > 
tion B par le vecteur surface S : Fig. 81 


Ol 


> > 
= B.S. 


> > 
Si l’on désigne par «& langle que fait le vecteur S avec le vecteur B, 
on a évidemment : 
D = B.S cos «. 


T T 
5? négatif si & > 5 ; on retiendra surtout 


qu’il est maximal lorsque la surface est perpendiculaire au vecteur 
induction (x = 0), et qu’il est nul quand elle est parallèle à ce vecteur 


e-a) 


Le flux est positif six < 
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B. Unité de flux. On définit l’unité de flux à l’aide de la formule 
précédente ; dans le système international (B = 1 T, S = 1 më, 
x = 0), c’est le weber (Wb) : 


© Le WEBER est le flux d’induction qui traverse une surface 
de 1 m? placée normalement aux lignes d’induction d’un champ 
magnétique uniforme dont l’induction vaut 1 tesla. 


C. Cas général. Si la surface n’est pas plane et si l’induction 
magnétique varie d’un point à un autre, on définit le flux de la façon 
suivante : on décompose la surface en aires assez petites pour être 

> 


assimilables à des éléments de plans et pour que B puisse être consi- 
déré comme constant pour chacune d’elles ; le flux À ® correspondant 


à l'élément de surface AS est donné par la formule précédente : 
> — 
AD = B.AS. 
Le flux total à travers la surface est la somme de tous les flux 


élémentaires : 


d -E B.AS. 


87 - Le travail des forces magnétiques. 


Considérons le montage suivant (Fig. 82): un tube conducteur CD, 
de longueur l, peut rouler sur deux rails conducteurs horizontaux : 
cet ensemble constitue un circuit électrique alimenté par un géné- 
rateur A ; la résistance des rails et du tube étant négligeable vis-à-vis 
de celle du rhéostat, l’intensité Z ne dépend pas de la position de CD. 
Les rails et le tube sont dans un champ magnétique uniforme, dont 


=> 
Pinduction B est verticale. Le tube CD est soumis à une force magné- 


> | 
tique f horizontale, parallèle aux rails ; le sens de cette force dépend 
de ceux du courant et de l’induction (Fig. 82); son module est : 


f=BIL 
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Sous l’action de cette force, le tube se déplace de CD à C'D', d’une 
longueur CC’ = d. Le travail de la force f est moteur ; il vaut : 


W=fd=BIld. 


Or, on constate sur la figure que le flux entrant par la face sud du 
circuit a augmenté de la quantité : 


D = Bld. 


On a donc: 
W=I.®. 


Ce résultat, établi dans un cas particulier, est tout à fait général, 
ce qui conduit à la règle suivante : 
@ Le travail des forces magnétiques qui s’exercent sur un circuit 
est : 
— MOTEUR (donc POSITIF), si le flux entrant par la face sud 
augmente algébriquement ; 
— RESISTANT (donc NEGATIF), si le flux entrant par la face 
sud diminue algébriquement. 
Dans tous les cas, la variation algébrique du flux entrant par la 
face sud est reliée au travail des forces électro-magnétiques par 
la formule : 


W = I. ©. 


(J) (A) (Wb) 


On peut aussi dire : 


@ Quand un conducteur parcouru par un courant constant se 
déplace dans un champ magnétique, le travail des forces magné- 
tiques est égal au produit de l’intensité du courant par le flux 
d’induction qu’il coupe (flux coupé). 


88 - Application : règle du flux maximal. 


Quand le flux entrant par la face sud du circuit est maximal, il ne 
peut évidemment plus augmenter ; tout travail moteur est impossible, 
le circuit ne peut plus se déplacer spontanément sous l’action des 
forces magnétiques ; il est en équilibre stable. 


D'où la règle: 

@ Un circuit mobile dans un champ magnétique et parcouru 
par un courant est en équilibre lorsque le flux d’induction entrant 
par sa face sud est maximal. 


EXEMPLES. 1° Une bobine suspendue par des fils conducteurs longs 
et souples qui lui amènent le courant est donc libre de se déplacer. 

Située au voisinage d’un barreau aimanté, après s’être éventuel- 
lement retournée, elle s’enfile sur l’aimant, de telle façon que le flux 
entrant par sa face sud soit maximal (Fig. 83). 
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B 


Fig. 83 Fig. 84 


29 Une spire parcourue par un courant et mobile autour d’un axe 
vertical est soumise à la seule action de l'induction terrestre, si 
elle est située loin de tout autre courant et de tout aimant. En 
raison de sa suspension, il lui est impossible de s’orienter norma- 
lement à l'induction terrestre. Mais elle s’orientera de façon que le 
flux entrant par sa face sud soit le plus grand possible, ce qui se 
produit quand son plan est normal à la composante horizontale de 
l'induction terrestre (Fig. 84). 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 127. Un circuit de surface S = 100 cm, parcouru par un courant 
d'intensité IZ = 10 A, est placé normalement aux lignes d’induction d’un 
champ uniforme, d'induction B = 0,5 tesla. Quel travail faut-il fournir 
pour sortir complètement ce circuit du champ, 
l'intensité du courant étant maintenue cons- 
tante ? 


Exercice 128. Un fil isolé enroulé sur un 
petit cadre ABCD est attaché à deux fils 
métalliques verticaux qui permettent d’y 
faire passer un courant (Fig. 85). 


On approche du cadre le pôle sud d’un 
aimant horizontal. Comment le cadre se 
déplace-t-il ? Quelle position d’équilibre 
prend-il finalement ? 

Fig. 85 Que se produit-il si on retourne brus- 
quement l’aimant bout pour bout ? 


Problème 129. Une bobine longue de 30 cm, est formée de 6 couches 
de fil conducteur isolé, de 0,5 mm de diamètre, en spires jointives dont 
le diamètre moyen est 4 cm ; elle est parcourue par un courant de 3 A. 

1° Quel est le moment magnétique de cette bobine ? 

2° Si on la dispose perpendiculairement au méridien magnétique, 
quelle est la valeur du couple qu’exerce sur elle le champ magnétique 
terrestre ?  Compesante horizontale du champ terrestre 63, = 
2 x 10-° tesla. 

3° Quel est le travail des forces électromagnétiques lorsque la bobine 
passe de la position précédente à sa position d’équilibre ? 


CHAPITRE XV 


AIMANTATION DU FER 
ET DE L’ACIER. 
ÉLECTRO-AIMANT 


89 - Le ferromagnétisme. 


Si l’on approche un aimant d’un objet en fer, on constate que 
celui-ci acquiert la propriété d’attirer la limaille de fer, ce qui prouve 
qu’il est devenu un aimant. 


Certaines substances possèdent, comme le fer, la propriété de 
s’aimanter fortement dans un champ magnétique, même assez 
faible : elles sont ferromagnétiques. C’est le cas des alliages du 
fer, ou aciers. 


Le ferromagnétisme disparaît quand on chauffe la substance 
au-dessus de sa température de Curie; pour le fer, au-dessus de 780°C. 


90 - Étude expérimentale. Aimantation. 


On place un barreau allongé d’une substance ferromagnétique 
suivant l’axe et dans la région centrale d’un solénoïde beaucoup 
plus long que lui. 


= 

Ce barreau est donc placé dans une induction magnétique Bo, 
que l’on sait calculer, et qui est réglable à volonté puisqu'elle est 
proportionnelle à l'intensité du courant passant dans le solénoïde. 
Dans ces conditions, le barreau devient un aimant ; il acquiert un 


— — 

moment magnétique A parallèle à B,. Ce moment est propor- 
tionnel au volume v du barreau, ce qui conduit à définir le vecteur 
aimantation : 


e —> 
Pa 
v 


L’unité d’aimantation est facile à définir; si M = 1 A-m? 
v = 1 m°, on a J = 1 ampère par mètre ou 1 A/m. 


— 
On constate que l’aimantation J dépend non seulement de 


— 
l'induction B, appliquée, mais aussi de l’aimantation antérieure du 
barreau, c’est-à-dire des champs magnétiques précédemment imposés. 
Nous ne décrirons les résultats que dans deux cas simples. 
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91 - Courbe de première aimantation. 


On soumet à une induction B,, qui croît à partir de zéro, un barreau 
n’ayant jamais été aimanté, c’est-à-dire un barreau qui a été chauffé 
au-dessus de la température de Curie et refroidi loin de tout champ 
J magnétique. 


On constate dans ce cas que: 

— l’aimantation J croît d’abord 
rapidement ; 

— elle tend vers une limite Jm 
correspondant à la saturation. 


rl Fer doux 


La forme de la courbe repré- 

sentant J en fonction de B, dépend 

O B., de la substance (Fig. 86) ; Paiman- 

Fi 0 tation à saturation est plus élevée 

g. 86 ; i 

et plus rapidement atteinte pour 

le fer doux (fer avec moins de 1/1 000 de carbone) que pour l'acier 
(alliage contenant de 4 à 6/1 000 de carbone). 


92 - Désaimantation. Hystérésis. 


Si, après avoir pratiquement atteint la saturation, on fait décroître 
l'induction Bọ, on constate que l’aimantation J diminue, mais 
beaucoup moins vite qu’elle n’avait crû. Pour une même valeur de 
induction imposée B, l’aimantation est nettement plus grande 
que lors de la première aimantation ; il y a une sorte de retard à la 
désaimantation, auquel on donne le nom d’hystérésis (Fig. 87). 
On constate notamment les, faits suivants : 

1° Lorsque le champ imposé est redevenu nul, le barreau garde 
une assez forte aimantation : c’est l’aimantation rémanente. 

2° Pour faire disparaître l’aimantation du barreau, il faut le 
soumettre à une aimantation de sens opposé: on appelle champ 
coercitif le module de l'induction qui annule l’aimantation J. 


Fig. 87 
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En ce cas aussi, le fer doux et l’acier ont des comportements 
nettement différents (Fig. 88). 


Le fer doux a une aimantation rémanente élevée, mais un champ 
coercitif très faible ; ce dernier fait implique qu’il se désaimante 
spontanément avec beaucoup de facilité, dès qu’on supprime le 
champ magnétisant. L’aimantation importante, mais temporaire, 
du fer doux trouve sa principale application dans l’électro-aimant. 


L’acier a une aimantation rémanente nettement plus faible que 
celle du fer doux, mais le champ coercitif est beaucoup plus élevé. 
Aussi un barreau d’acier reste-t-il aimanté après suppression du 
champ magnétisant. 


Actuellement, pour faire des aimants permanents, on utilise des 
aciers spéciaux à champ coercitif très élevé. 


93 - Électro-aimant. 


Un électro-aimant est constitué par un noyau de fer doux autour 
duquel il y a une ou deux bobines. Lorsque le courant passe, le 
noyau s’aimante fortement ; il se désaimante quand on coupe le 
courant. 


On utilise les électro-aimants : 
— pour produire des champs magnétiques intenses, 
— pour attirer des objets pesants en fer. 


94 - Induction magnétique et flux d’induction dans 
le fer. 


Si l’on place un morceau de fer doux dans un champ magnétique 
et qu’on étudie le spectre magnétique, on constate une déformation 
des lignes d’induction, qui tendent à venir passer dans le fer (Fig. 89). 


On peut donc prolonger les lignes d’induc- 
tion dans le fer et définir le vecteur induc- 


> 
tion B à l’intérieur de la matière ferroma- 
gnétique. L’induction B dans le fer est 
beaucoup plus grande que celle B, qui 
existerait en l’absence de fer. Avec du fer 
doux, le rapport B/B, atteint 5 000 si 
B, = 2 X 10-4 T; il vaut encore 200 pour 
B, = 10> T. 


Il résulte de ce qui précède qu’on peut 
définir le flux d’induction à travers une surface située dans une 
matière aimantée, ou à travers une spire entourant un noyau en fer. 
Cela trouvera son application dans le chapitre suivant. 


Fig. 89 - 


CHAPITRE XVI 
INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


95 - Mise en évidence du phénomène. 


A. Première expérience. Soit une bobine M reliée à un galvano- 
mètre G (Fig. 90); si on en approche un barreau aimanté A, le 
galvanomètre dévie, puis revient au 


A M zéro dès que le barreau s’arrête. Si 
s on retire le barreau, on observe une 
DD déviation passagère, en sens inverse 
S N de la première. 


Le circuit formé de la bobine et 
du galvanomètre ne comporte pas de 
générateur ; pourtant, il est parcouru 

G par un courant quand on déplace 
l’aimant. C’est le phénomène d’induc- 
tion électromagnétique ; la bobine 
est le siège d’une force électro- 

motrice induite et, dans le circuit, il y a création d’un courant 
induit. 


Fig. 90 


Cette force électromotrice induite est liée à la variation du flux 
d’induction à travers le circuit; elle n’existe que pendant la 
variation du flux d’induction. 


B. Autres expériences. On peut faire varier le flux d’induction 
à travers la bobine M de différentes façons (planches pages 115 et 117) : 


a) on approche ou on éloigne un aimant, comme nous venons 
de le faire ; 


b) on approche ou on éloigne une bobine A, parcourue par un 
courant constant ; 


c) la bobine A est immobile à l’intérieur de la bobine M ; on fait 
varier l’intensité du courant passant dans A ; 


d) la bobine A est immobile et parcourue par un courant constant ; 
on enfonce un noyau de fer, ce qui a pour effet d’accroître l’induction 
magnétique B. 
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INDUCTION PAR UN AIMANT 


On vérifiera que le sens du courant induit 


dans la bobine M est bien celui qu’impose 
LA LOI DE LENZ 


ERU n T 
>=: Ni 
Pat - h a “sal 
aimant 
À i 


On approche N : 
le flux dans M croît 
—— courant induit i. 
M présente devant N une face 
nord qui tend à repousser N. 


ana ai pue 


On approche S : 

—— courant induit i’ 
comme lorsque N s’éloigne. 
M présente devant S une face 
sud qui tend à repousser S. 


RE = EARE N, “Sa 
aimant M FaN 


On éloigne N : 
le flux dans M décroît 
——— courant induit 1’. 
M présente devant N une face 
sud qui tend à retenir N. 


aimant 


On éloigne S : 

— courant induit i 
comme lorsque N s'approche. 
M présente devant S une face 
nord qui tend à retenir S. 


VARIATION DE LA PERMÉABILITÉ 


On enfonce le noyau de fer : 
le flux produit par N croît 
——— courant induit i 
comme lorsque N s'approche. 


On retire le noyau de fer: 
le flux produit par N décroit 
——— courant induit 1” 


comme lorsque N s'éloigne. 
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C. Conclusion. Dans les divers cas envisagés, on obtient toujours 
un courant induit ; cela amène à conclure : 


@ La production d’un courant induit dans un circuit est liée 
à une variation du flux magnétique à travers ce circuit. 


REMARQUE. On appelle induit le circuit qui est le siège du phéno- 
mène de l’induction magnétique et inducteur le système, aimant ou 
bobine, qui crée le champ responsable du phénomène. 


96 - Loi de Lenz. 


PREMIER ÉNONCÉ. Puisque, dans le circuit, il y a création d’un 
courant induit, ce courant crée un champ magnétique, appelé champ 
induit : le flux du champ induit à travers le circuit lui-même s’appelle 
le flux induit, par opposition au flux inducteur, créé par le système 
inducteur. 


Le sens du courant induit est déterminé dans tous les cas par la 
Lor DE LENZ: 


@ Le courant induit a un sens tel, que le flux magnétique qu’il 
crée (ou flux induit) tend à s’opposer à la variation du flux 
inducteur. 


REMARQUE. Le flux induit tend à s’opposer à la variation du flux 
inducteur, et non pas au flux inducteur lui-même. 


DEUXIÈME ÉNONCÉ. On peut donner un énoncé plus général 
de la loi de Lenz. En effet, dans l’expérience où l’on approche de la 
bobine le pôle nord de l’aimant, on peut dire que la cause qui crée 
le courant induit est l’approche du barreau aimanté ; le courant 
induit, dont le sens est déterminé par la loi de Lenz, oppose au pôle 
nord de l’aimant la face nord de la bobine : il s'oppose donc à 
l’approche de l’aimant. Inversement, quand on éloigne le pôle nord 
de l’aimant, c’est la face sud de la bobine qui se trouve de son côté : 
le courant induit s’oppose donc encore au mouvement de l’aimant. 


Ce fait général (planches pages 115 et 117) conduit à l’énoncé 
suivant : 


@ Le courant induit a un sens tel, qu’il tend à s’opposer à la 
cause qui le produit. 


97 - Force électromotrice d’induction. 


Un circuit parcouru par un courant induit est le siège d’une force 
électromotrice appelée force électromotrice d’induction. 


L'étude expérimentale conduit à admettre que la force électro- 
motrice induite e est proportionnelle à la variation A® du flux 
inducteur et inversement proportionnelle à la durée At de cette 
variation de flux. 
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INDUCTION PAR UN COURANT 


On vérifiera que le sens du courant induit 
est bien celui qui est imposé par la 


LOI DE LENZ 


On approche A de M On éloigne À de M 
croît P décroît 


On ferme K 
® croît 


On ouvre K 
® décroît 


On diminue { 
® décroït 


On augmente 1 
® croît 


On retire le noyau de fer 
écroit 


On enfonce un noyau de fer 
croît 
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D'où la relation : 
AQ 


e = =. 


At 


Rappelons les unités : e en volts, A® en webers, At en secondes. 


LA FORMULE ALGÉBRIQUE. Il est avantageux d’obtenir une formule 
algébrique. Pour cela, on choisit sur le circuit un sens positif de 
parcours. Ainsi sont déterminées la valeur algébrique du flux 
d’induction et sa variation A®. L’intensité du courant induit est 
positive si le courant circule dans le sens choisi, négative dans le cas 
contraire ; la f.é.m. a le signe de l'intensité du courant qu’elle tend 
à faire circuler. 


D’après la loi de Lenz, la f.é.m. induite a le signe opposé à celui 
de la variation de flux A©®. 


Par ailleurs, la formule précédente donnerait la f.é.m. moyenne 
pendant la durée At. Si l’on fait tendre At vers zéro, on obtient 
l’expression de la force électromotrice à l’instant t, ou f.é.m. instan- 
tanée, dont l’expression fondamentale est la suivante : 


98 - Force électromotrice induite dans un conducteur. 


Soit un circuit formé d’un galvanomètre, de deux rails horizontaux 
et parallèles et d’une barre CD qui glisse sur ces rails dans une 
région où existe un champ 
magnétique uniforme et ver- 
tical (Fig. 91). 

Si l’on déplace la barre sur 
les rails, la variation du flux 
magnétique à travers le cir- 
cuit entraîne la création d’une 
f.é.m. induite. L’expérience 
montre que cette f.é.m. exis- 
terait même si la barre était 
seule et ne faisait pas partie 
d’un circuit. En ce cas, il n’y aurait pas de courant induit, mais 
il apparaîtrait une différence de potentiel entre les extrémités 
de la barre, égale à la f.é.m. d’induction. 


D'où la règle très générale : 


@ Un conducteur mobile dans un champ magnétique est le 
siège d’une force électromotrice d’induction s’il coupe des lignes 
d’induction. 
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Le flux à travers la surface balayée par le conducteur s’appelle le 
flux coupé. Si AO est le flux coupé pendant le temps At, la f.é.m. 
d’induction vaut : 

A®D 


e = ——. 


A 


REMARQUE. Si le conducteur fait partie d’un circuit, on calcule 
l’intensité du courant qui y circule en considérant que ce conducteur 
est un générateur de f.é.m. e. 


Si le conducteur est libre, il apparaît entre ses extrémités une 
différence de potentiel égale à e. 


99 - Applications. 


L’'induction électromagnétique explique : 
— le fonctionnement des dynamos, 

— le fonctionnement des alternateurs, 

— la f.c.é.m. des moteurs (Exercice 136), 


— l'existence de courants de Foucault, courants induits dans une 
pièce métallique ou un conducteur massif. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 130. Un circuit comprend une bobine circulaire dont la résistance 
estr = 20 ohms et un galvanomètre de résistance R = 40 ohms. On produit 
dans la bobine une variation de flux de Ad = 0,01 weber en un temps 
At = 1/30 seconde. Calculer l'intensité moyenne du courant induit. 


Exercice 131. Une bobine, de 30 cm de longueur et 4 cm de diamètre, 
comporte 1 200 spires. On y fait passer un courant de 4 A. Quelle est 
rinduction au centre de cette bobine ? 


On enroule autour de la partie centrale de la bobine 100 spires de fil 
isolé dont les extrémités sont reliées aux bornes d’un galvanomètre ; le 
circuit ainsi formé a une résistance de 16 Q. Montrer que, si on fait varier 
le courant dans la bobine, il passe un courant dans le galvanomètre. Quelle 
est l'intensité de ce courant si, dans la bobine, le courant est ramené à 0 
en 1/2 seconde par décroissance uniforme ? 


Exercicə 132. On considère deux bobines coaxiales. La première, exté- 
rieure, est un solénoïde comptant 10 spires par cm. La seconde, intérieure, 
est formée de N = 500 spires de section S = 20 cm? ; ses extrémités sont 
réunies par un fìl et le circuit ainsi formé a une résistance R = 1 ohm. 
Dans le solénoïde extérieur, intensité i croît régulièrement de O0 à 10 A 
pendant 5 secondes. Calculer l'intensité 7 qui traverse pendant ce temps 
la bobine intérieure ; en déduire la quantité de chaleur qui s’y dégage. 
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Exercice 133. Un conducteur de longueur l = 1 m se déplace normalement 
aux lignes d’induction d’un champ magnétique uniforme d’induction 
B = 0,5 tesla avec une vitesse v = 120 m à la minute. Quelle est la force 
électromotrice induite dans le conducteur ? 


Exercice 134. Un avion entièrement métallique, d'envergure l = 30 m, 
vole horizontalement à la vitesse de 720 km à l’heure dans une région où 
la composante horizontale B, de l'induction terrestre vaut 2.107: T et où 
l’inclinaison I vaut 60°. Calculer la différence de potentiel entre ses ailes. 


*Exercics 135. On provoque dans un circuit fermé de résistance R une 
variation de flux AD. Calculer la quantité d'électricité induite dans le 
circuit. 


Application : Une bobine plate, dont les spires ont une surface totale 
S = 125 cm?, est dans un champ magnétique uniforme, d’induction 
B = 0,06 T ; son plan est perpendiculaire aux lignes de champ ; les extré- 
mités du fil constituant cette bobine sont réunies par un conducteur, 
formant ainsi un circuit de résistance totale R = 60 ohms. On retire la bobine 
et on la place loin de tout champ magnétique. Calculer la quantité 
d'électricité induite. 


Exercice 136. Un circuit électrique comporte un générateur, un rhéostat; 
deux rails horizontaux, parallèles et distants de ! = 10 cm, sur lesquels 
peut se déplacer une tige de cuivre qui reste constamment perpendiculaire 
aux rails ; dans ce circuit, l'intensité constante vaut : IZ = 10 A. L’ensemble 
des rails et de la tige est placé dans un champ magnétique uniforme, ver- 
tical, d’induction B = 0,2 T. 


1° Déterminer la force agissant sur la tige. 


20 Sous l’action de cette force, la tige se déplace à la vitesse constante 
v = 3 m à la seconde. Calculer la force électromotrice d’induction. 


3° Ce dispositif peut être considéré comme un moteur électrique ; déter- 
miner sa puissance et sa force contre-électromotrice. 


Exercice 137. Un cadre rectangulaire KLMN est formé d’un fil conducteur 
(Fig. 92) : KL = NM = l = 2 cm, LM = KN =l = 6 cm. Une traverse 
conductrice PQ parallèle à LK se déplace 

de MN à LK à la vitesse constante 

p = 1 cm/s. Ce cadre est placé dans un 

L À M champ magnétique uniforme, dont lin- 


duction B , perpendiculaire au plan du 
cadre, a pour module B = 1 tesla. 


© 
B v a) Calculer la f.é.m. induite qui ap- 
paraît dans la traverse conductrice ; in- 
K N diquer le sens des courants induits dans 
Q les différents conducteurs, en admettant 


— 
: que B est dirigé vers l’arrière du plan 
Fig. 92 de figure. 


b) Les fils conducteurs ont une résis- 
tance de 2.10-* ohm par centimètre. Calculer les intensités des différents 


courants quand MP = 5 ML. 
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Exercice 138. Deux tiges de cuivre AC et A’C’, horizontales et parallèles, 
sont réunies par une traverse fixe AA’; un tube MM’ peut rouler sur ces 
tiges en leur restant perpendiculaire. Le tout est dans un champ magné- 
tique intense, dont le vecteur induction est vertical. On annule très rapi- 
dement ce champ magnétique ; expliquer pourquoi le tube se met en mou- 
vement et dans quel sens il part. 


Problème 139. Un petit cadre carré, de 3 cm de côté, est formé de 
N = 100 spires de fil de cuivre isolé, de 0,2 mm de diamètre (résistivité : 
1,7 x 10-? m). Il est placé dans l’entrefer d’un électro-aimant, perpen- 
diculairement au champ dont l'induction a pour valeur 0,5 tesla. Les 
extrémités du fil sont reliées aux bornes d’un galvanomètre de résis- 
tance égale à 1 ohm. 


1° En agissant sur un rhéostat, on ramène à zéro, en 10 secondes, 
le courant dans l’électro-aimant. En supposant que l’induction dans 
l’entrefer décroît de façon linéaire, calculer la f.é.m. d’induction et 
l'intensité du courant induit. 


2° Représenter le cadre vu de face ; le vecteur induction étant 
supposé dirigé d’avant en arrière, figurer, en les justifiant : 


a) le sens du courant induit, 
b) la direction et le sens des forces électromagnétiques qui s’exercent 


sur les quatre côtés du cadre ; quel est l'effet de ces forces ? Qu'’arri- 
verait-il si le cadre pouvait se déformer ? 


CHAPITRE XVII 
AUTO-INDUCTION 


100 - Existence de l’auto-induction. 


Considérons un circuit comportant un générateur A, un inter- 
rupteur K et une bobine B, parcouru par un courant constant 
(Fig. 93). 

En ouvrant l'interrupteur, on devrait annuler brusquement le 

courant et, avec lui, le champ magnétique 
A K et le flux dans la bobine. 


On peut prévoir que cette brusque varia- 
tion de flux crée une force électromotrice 
d’induction ; s’opposant à la cause qui la 
produit, elle tend à prolonger le courant, 
ce qui se traduit par une étincelle jaillis- 

B sant entre les deux branches de l’inter- 
rupteur. 

Dans cette expérience, l'induction électro- 
magnétique est produite par le courant lui- 
même : on dit qu’il y a auto-induction ou self-induction. 

Plus généralement, les phénomènes d’auto-induction interviennent 
chaque fois que le courant varie dans un circuit, car les variations 
du courant entraînent des variations du flux d’induction à travers 
le circuit. 

L’auto-induction obéit aux lois générales de l'induction; en 
particulier, le courant d’auto-induction s’oppose à la variation du 
courant dans le circuit. 

En courant continu, les phénomènes d’auto-induction ne se 
manifestent qu’aux moments de la fermeture et de louverture du 
circuit. 

Ils prennent évidemment une importance considérable pour les 
courants variables, en particulier pour les courants alternatifs. 


Fig. 93 


101 - Inductance propre. 


Considérons une spire ou une bobine parcourue par un courant ; 
celui-ci crée un champ magnétique dont on peut définir le flux à 
travers le circuit : c’est le flux propre. 


Choisissons sur le circuit un sens positif; l’intensité i est une 
grandeur algébrique, positive si le courant circule dans le sens 
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choisi, négative dans le cas contraire. La règle d'Ampère implique 
que le flux propre a toujours le signe de l'intensité : on le voit 
facilement sur les schémas 
de la figure 94, faits dans 
le cas d’une spire plane. 


En chaque point de l’es- 


pace, l'induction B créée 
par le courant a une direc- 
tion fixe, qui ne dépend que 
de la disposition géomé- 
trique du circuit, un sens 
qui dépend du signe de i, un Fig. 94 

module proportionnel à la 

valeur absolue de i. Il en 

résulte que le flux propre © à travers le circuit, la spire ou la bobine, 
est proportionnel à l’intensité i. On peut poser : 


Di Et 


L’inductance propre L est une grandeur positive ; on l'appelle 
aussi coefficient de self-induction ou plus simplement self. 


Ce dernier nom est justifié par la raison suivante : si l’intensité 
du courant varie avec le temps, il en est de même du flux propre ọ et 


d 
le circuit est le siège d’une force électromotrice d’induction e = — 
di 
donc : = — L —. 
on e ET 


UNITÉ D’INDUCTANCE. L'unité d’inductance est définie grâce à 
la formule ci-dessus ; dans le système international, c’est le henry (H): 


© Le HENRY est l’inductance d’un circuit dans lequel une 
force électromotrice de l volt est produite lorsqu’un courant 
électrique qui parcourt le circuit varie très uniformément à 
raison de 1 ampère par seconde. 


REMARQUES. 1° La définition de l’inductance L suppose que le 
flux propre est proportionnel à l’intensité i du courant. Cela n’est 
pas réalisé lorsque la spire ou la bobine entoure un noyau de fer 
doux ; en ce cas, la définition de l’inductance est délicate. 


29 L’étincelle qui jaillit entre les branches de l'interrupteur 
au moment de l’ouverture du circuit prouve que celui-ci avait 
emmagasiné une certaine énergie, qui est restituée à ce moment-là. 


L’énergie électromagnétique emmagasinée a pour valeur : 


1 
W = = Li. 
Li 
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EXERCICE , 


Exercice 140. Une bobine solénoïde a une longueur l = 2 m ; elle comporte - 
p = 4 couches de n = 1 000 spires, de diamètre moyen D = 20 cm. 


a) Calculer son inductance propre L, en admettant que le champ magné- 
tique est rigoureusement uniforme à l’intérieur de la bobine. 


b) Sachant qu’elle est faite d’un fil de cuivre de diamètre d = 2 mm 
(les spires sont jointives), calculer sa résistance. Résistivité du cuivre : 


pb = 16.10% Q.m. 


CHAPITRE XVIII 
GALVANOMÈTRES ET APPAREILS 


MAGNÉTOÉLECTRIQUES 


`~ 


102 - Galvanomètre à cadre mobile. 


A. Description. Un cadre, généralement rectangulaire, en fil 
conducteur fin et isolé, est suspèndu à un point fixe O par un fil 
métallique, qui est un fil de torsion. Le courant, qui arrive par ce 
fil, sort par un fil très souple n’exerçant aucune action mécanique 
(Fig. 95). 


Le cadre peut tourner autour de l’axe OO", et ses côtés verticaux 
se déplacent entre les pièces polaires d’un aimant et un cylindre 
de fer doux. L’entrefer est très étroit, de façon que l'induction 
magnétique soit intense et, dans cet entrefer, les lignes d’induction 
sont normales aux deux surfaces voisines : il en résulte que le support 


— 
du vecteur B rencontre l’axe du cylindre et lui est perpendiculaire : 
on dit que le champ est radial (Fig. 96). 


2 


> 
Dans ces conditions, B est toujours dans le plan du cadre, quelle 
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Fig. 95 Fig. 96 


—> 
que soit la position de celui-ci. Par ailleurs, le module de B est le 
même dans tout l’entrefer. 


B. Principe du fonctionnement. En l'absence de tout courant, 
le cadre a une position d’équilibre pour laquelle la torsion du fil 
de suspension est nulle. 
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Quand on y envoie un courant d'intensité i, les côtés verticaux 


— — 
sont soumis à des forces f et f’ 
égales, perpendiculaires au plan 
du cadre et de sens opposés (la 
disposition est celle de la figure 97 
si le champ et le courant ont le 
sens indiqué sur la figure 95.) 


Sous l’action de ce couple ma- 
gnétique, le cadre tourne et tord 
le fil de suspension ; celui-ci exerce 
alors un couple de torsion qui 
tend à ramener le cadre à sa 
position primitive. Le cadre prend 
une nouvelle position d’équilibre 
lorsque ces deux couples sont 
égaux. 


103 - Calcul de la rotation du cadre. 
Le cadre, qui comporte n spires, a les dimensions : verticalement l 
et horizontalement l'. Sa surface est s = LU. 
La force s’exerçant sur l’un des côtés verticaux a pour module : 
f=nBil. 
Le couple magnétique qui en résulte vaut : 
G= JE = nBis. 


Par ailleurs, le couple de torsion est proportionnel à l’angle de 
rotation & ; si la constante de torsion est K, il vaut : 


C' = Ko. 
A l’équilibre, ces deux couples sont égaux, on a donc: 
nsB. 
per de 


D'où le résultat : 


O Le cadre tourne d’un angle proportionnel à l’intensité 
du courant. 


REMARQUES. 1° Le sens de la rotation dépend du sens du courant. 


20 La mesure de la rotation, qui permet la détermination de 
l'intensité se fait par la méthode optique de Poggendorff. On se 
souviendra que la rotation du rayon réfléchi par le miroir M solidaire 
du cadre (Fig. 97) est double de celle du cadre ($ 131). 


3° Un galvanomètre est un instrument sensible, mais fragile. Il est 
plutôt utilisé pour déceler le passage d’un courant que pour le 
mesurer de façon absolue : un bon galvanomètre est sensible à un 
courant de 10719 A. 
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104 - Les appareils magnétoélectriques. 


Pour mesurer effectivement un courant, on se sert en général 
d'appareils moins sensibles que les galvanomètres, mais plus robustes 
et plus commodes, car il suffit de lire l’indication d’une aiguille sur 
un cadran. 


Le principe est le même que celui des galvanomètres à cadre 
mais le fil de suspension est remplacé par un pivot et le couple 
antagoniste est exercé par deux ressorts spiraux (Fig. 98 et 99). 
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Fig. 99 


La théorie faite précédemment s’applique : 
La déviation est proportionnelle à l’intensité du courant. 


Pour un tel appareil, la déviation totale est obtenue pour un 
courant assez faible (de l’ordre de quelques milliampères) : c’est un 
milliampèremètre. 


Mais on peut le transformer : 


O en ampèremètre par l’adjonction d’un shunt monté en 
dérivation (Exercices 144, 145 et 146), 


O en voltmètre à l’aide d’une résistance additionnelle montée 
en série (Exercices 148 et 149). 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 141. Un milliampèremètre donne sa déviation maximale, corres- 
pondant à une rotation de 80°, pour un courant de 100 mA; le cadre, formé 
de 50 tours de fil, est un rectangle de côtés 16 mm et 8 mm ; les côtés les 
plus longs sont dans un champ magnétique radial. Calculer la valeur de 
l'induction, sachant que la constante de torsion des ressorts est 
2.105 mètre-newton par radian. 

N.B. : L'unité S.I. de constante de torsion d’un fil est le mètre- newicn 
par radian : c’est la valeur du couple exercé par le fil pour une rotation 
de 1 radian. 


BORDAS PHYSIQUE l'* C, D, T x 
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Exercice 142. Le cadre d’un galvanomètre comprend n = 400 spires 
rectangulaires de hauteur h = 4 cm et de largeur l = 3 cm. Les côtés ver- 
ticaux sont dans un champ magnétique radial dont l'induction vaut 
B = 10-? tesla ; la constante de torsion des fils de suspension est C = 10-SS.I. 


1° Calculer l’intensité du courant provoquant une rotation du cadre 
de 1 radian. 


2° Les rotations du cadre étant mesurées par la méthode de Poggendorff» 
quel est le plus petit courant décelable, si l’on peut apprécier un dépla- 
cement du spot de 0,5 mm sur une règle graduée placée à 2 m du miroir ? 


Exercice 143. Un galvanomètre G, dont le cadre a la résistance 
R = 400 ohms, donne une rotation 8 = 1/100 rd pour un courant d’inten- 
sité i = 0,1 microampère. On le transforme en l’appareil G’ en changeant 
le cadre ; les deux cadres sont faits du même matériau conducteur ; ils 
ont les mêmes dimensions et la même masse ; mais le fil du second a un 
diamètre double de celui du premier : d' = 2 d. 


1° Comparer les résistances R et R’ des cadres, et calculer R’ (on néglige 
la masse de l’isolant). 


2° On fait passer dans G’ le courant i = 0,1 u À ; calculer la rotation 6. 


3° On applique aux bornes de G’ la différence de potentiel u = 40 micro- 
volts ; calculer la rotation 6’, et la comparer à la rotation 6, qu'aurait 
donnée G dans ces conditions. 


Exercice 144. Un appareil magnétoélectrique donne sa déviation maxi- 
male quand il est traversé par uu courant d’intensité i = 5 mA; sa résis- 
tance est r = 20 ohms. On le transforme en ampèremètre permettant de 
mesurer un courant d’intensité maximale I = 1 A; pour cela, on dispose 
“ns ses bornes un conducteur appelé shunt. Calculer la résistance de ce 
shunt. 


Exercice 145. Un ampèremètre, de résistance R = 0,2 ohm, est gradué 
de 0 à 1 A. Quel shunt faut-il utiliser pour qu’il permette de mesurer des 
courants de 0 à 20 A ? 


On réalise ce shunt avec une plaque d’un alliage de résistivité 3.10-7 ohm- 
mètre, d'épaisseur 0,5 mm, de longueur 10 cm ; quelle largeur faut-il lui 
donner ? 


Exercice 146. Un ampèremète est gradué en millième s d’ampère de 
0 à 100 mA ; sa résistance est de 1 ohm. 


Quelle doit être la résistance du shunt pour que l’appareil muni de ce 
shunt marque 100 quand le circuit est parcouru par un courant de 1 À ? 
Quelle est la résistance équivalant à l'appareil shunté ? 


Exercice 147. Un ampèremètre dévie de 100 divisions quand il est traversé 
par un courant de 1 A. Il ne dévie plus que de 5 divisions pour le même 
courant si on le shunte par un fil de cuivre de 1 mm de diamètre et de 15 cm 
de long. Quelle est la résistance de l’ampèremètre ? On sait que 50 m de fil 
de cuivre de 1 mm de diamètre ont une résistance de 1 ohm. 


Exercice 148. On veut transformer en voltmètre permettant de mesurer 


une différence de potentiel maximale U = 150 V l’appareil magnétoélec- 
trique considéré précédemment (Exercice 144) : résistance r = 20 ohms, 
intensité du courant donnant la déviation maximale i = 5 mA. Dire ce 


qu’il convient de faire. 


Exercice 149. Un appareil à cadre mobile dévie de 100 divisions quand 
on y fait passer un courant de 2,5 milliampères ; sa résistance est de 5 ohms. 
On veut le transformer en un voltmètre qui dévie de 50 divisions lorsqu’on 
le branche aux bornes d’un accumulateur dont la f.é.m. est de 2 V et la 
résistance négligeable. 


Quelle résistance additionnelle doit-on utiliser ? Quelle est l’intensité 
du courant que l’accumulateur débite dans ce voltmètre ? 
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Exercice 150. On se propose d’évaluer la f.é.m. d’une pile dont la valeur 
exacte est 1,08 V en utilisant un voltmètre gradué en centièmes de voit. 
La pile ayant une résistance de 5 ohms, quelle doit être la résistance mini- 
male du voltmètre pour que la différence entre la valeur qu’il indique et 
1,08 V ne dépasse pas une division de l’échelle de l’appareil ? 


Problème 151. 1° On dispose d’un milliampèremètre à cadre mobile 
gradué de 0 à 50 mA. Sa résistance intérieure est de 1 ohm. Quelles 
sont les valeurs des résistances et comment faut-il les brancher pour 
transformer cet appareil : 


a) en un voltmètre destiné à la mesure des d.d.p. de 0 à 2,5 V ? 
b) en un ampèremètre destiné à la mesure d’intensités de 0 à 2,5 A ? 


2° On veut construire ce milliampèremètre en suspendant le cadre 
mobile à un fil de torsion vertical. Le cadre comporte n = 200 spires, 
la spire moyenne a la forme d’un rectangle : hauteur a = 3 cm, largeur 
b = 2 cm. Le cadre peut tourner dans un entrefer de révolution constitué 
par un cylindre de fer doux entouré par les pièces polaires N et S d’un 
aimant. On admettra que, dans la zone où peuvent se déplace: les côtés 
verticaux du cadre, ceux-ci sont soumis sur toute leur longueur à une 
induction B = 0,1 T, les lignes de champ étant horizontales et dirigées 
vers l’axe de rotation du cadre. 


On veut que le cadre dévie de 60° pour un courant de 50 mA. 
Quelle doit être la valeur K de la constante de torsion du fil de suspension 
(couple de torsion pour une rotation de 1 radian) ? 


3° Quelle doit être la section en mm? et le diamètre en mm du fil de 
cuivre constituant le cadre pour que sa résistance soit de 1 ohm ? 
Résistivité du cuivre : p = 1,6 x 10-$ ohm-m. 


Problème 152. Un galvanomètre à cadre mobile G est constitué par 
un cadre rectangulaire de 1,5 cm sur 1 cm sur lequel sont enroulés 
400 tours de fil de cuivre de 0,1 mm de diamètre : sur le cadre est fixé 
un miroir sphérique concave de petites dimensions, qui forme l’image 
réelle d’un filament lumineux sur une règle placée à 1 m. Le cadre est 
suspendu par un fil fin d'argent, dont la constante de torsion est 
K = 24 x 10-° mètre-newton par radian. Le champ magnétique est 
radial et l’induction vaut 0,04 tesla. Calculer : 


1° la résistance du galvanomètre, sachant que la résistivité du cuivre 
est 1,57 x 10-° ohm-m (on suppose négligeable la résistance du fil 
d'argent) ; z ` 

2° l’intensité du courant qui doit traverser le galvanomètre pour 
produire un déplacement de 1 cm de l’index lumineux. 

3° Le galvanomètre G, shunté par une résistance r de 0,1 ohm, est 
mis en série, sur un circuit parcouru par un courant constant, avee un 
volttamètre à nitrate d’argent. Au bout d’une heure, la masse de la 
cathode du voltamètre a augmenté de 0,201 g. On demande : 

a) l'intensité du courant qui traverse le voltamètre, 

b) la déviation de l'index lumineux du galvanomètre pendant 
l'expérience. 

Masse atomique de l'argent : 108 g. 


Problème 153. On possède un voltmètre à cadre mobile gradué de 
0à 5 V ; on se propose de l’étudier et de l’adapter à différentes mesures. 

1° Ce voltmètre, branché aux bornes d’un générateur de résistance 
intérieure négligeable, marque 3 V. Si l’on intercale en série avec le 
voltmètre et le même générateur une résistance R — 1 000 ohms, le 
voltmètre marque 1 YV 


a) Quelle est la force électromotrice du générateur ? 
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b) Quelle est la résistance g du voltmètre ? 


c) Quelle est l’intensité du courant qui traverse le voltmètre lorsque 
celui-ci indique 5 VY? 


2° On branche le même voltmètre aux bornes d’une pile dont la 
résistance intérieure est de 50 ohms. Le voltmètre indique 1,5 V. Quelle 
est la valeur de la force électromotrice de la pile ? 


3° On désire mesurer avec ce voltmètre des différences de potentiel 
supérieure à 5 V. Quelle résistance faudra-t-il mettre en série avec le 
cadre de l’appareil pour que la déviation maximale soit obtenue pour 
une différence de potentiel aux bornes de l’appareil modifié égale à 
30 V, puis à 150 V ? 


Problème 154. 1° Un circuit comporte, en série, un générateur de 
résistance négligeable, un galvanomètre à cadre mobile et une résis- 
tance R, = 3 000 ohms. On note la déviation du galvanomètre, puis 
on le shunte avec une résistance s = 50 ohms. Pour ramener la déviation 
du galvanomètre à sa valeur précédente, il faut remplacer R, par une 
résistance R, = 1 500 ohms. Calculer la résistance du galvanomètre. 


2° Le cadre du galvanomètre est constitué par des spires rectan- 
gulaires de 3 cm sur 2 cm en fil de cuivre de 0,1 mm de diamètre et de 
résistivité 1,57 x 107% Q-m ; dans un champ uniforme créé par l’aimant 
Pinduction vaut 0,04 T. 


a) Déterminer le nombre de spires que comporte le cadre (on remar- 
quera que 1,57 est assimilable à x/2). 


b) Le cadre est suspendu par un fil d'argent dont la constante de 
torsion est K = 24 x 10-$ unités S.I, et porte un miroir concave qui 
forme l’image d’un filament lumineux sur une règle placée à 1 m, 
Calculer l’intensité du courant qui traverse le galvanomètre lorsque 
l'index lumineux se déplace de 5 cm sur la règle. 


Problème 155. La graduation du cadran d'un milliampèremètre à 
cadre mobile comporte 50 divisions ; le constructeur indique les carac- 
téristiques suivantes : l’aiguille dévie de 50 divisions pour une intensité 
de 1 mA et la résistance de l’appareil est 250 ohms. 


1° Quelle résistance faut-il mettre en parallèle avec le milliampère- 
mètre pour qu’une déviation de 50 divisions corresponde à un courant 
de 100 mA ? 


2° Pour vérifier cette transformation de l’appareil, on le place en série 
avec une cuve à électrolyse à nitrate d’argent et électrodes d’argent 
dans un circuit alimenté par un générateur de f.é.m. constante. Avec un 
rhéostat, on règle l'intensité de façon que l'aiguille du milliampèremètre 
soit sur la division 50. On constate alors qu’en trente minutes, la masse 
de la cathode augmente de 0,210 g. Quel est, en milliampères, l’écart 
entre l’intensité indiquée par le milliampèremètre et l'intensité réelle ? 
Quelle est l’erreur relative commise ? 


Masse atomique de l’argent : 108 g. 


3° On veut maintenant transformer le milliampèremètre en voltmètre 
donnant une déviation de 50 divisions pour une différence de potentiel 
de 5 V. Quelle résistance faut-il adjoindre à l'appareil ? 


40 Quelle longueur de fil de manganine de 0,05 mm de diamètre 
faut-il utiliser pour réaliser cette résistance ? La résistivité de la manga- 
nine est de 45 microhms-cm. 


5° A titre de vérification, on branche le voltmètre aux bornes d’une 
pile de f.é.m. 1,08 V et de résistance intérieure 1 ohm. Sur quelle division 
de la graduation se placera l’aiguille de l’appareil ? 


CHAPITRE XIX 


MESURE DES RÉSISTANCES 
ET DES FORCES ÉLECTROMOTRICES 


|. MESURE DES RÉSISTANCES 


105 - Méthode ampèremètre-voltmètre. 


Pour déterminer la résistance R, on mesure : 
O avec un ampèremètre, l'intensité I du courant qui la traverse ; 
O avec un voltmètre, la tension U entre ses extrémités. 
La loi d’'Ohm donne : 
R = UJI. 


Cette mesure comporte des erreurs systématiques si la résistance 
du voltmètre est très grande ou celle de l’ampèremètre très petite 
(Exercices 156 et 157). 


106 - Méthode du pont de Wheatstone. 


On réalise le montage 
(Fig. 100) où quatre résis- 
tances fi, Ta, Fg, Ta sont 
disposées schématiquement 
selon les côtés d’un qua- 
drilatère ABCD. Sur la 
diagonale AC est disposé 
un générateur E, de faible 
force électromotrice, et sur 
la diagonale BD un galva- Fig. 100 
nomètre G. On dit que le 
pont est équilibré, s’il ne passe aucun courant dans le galvanomètre. 


En ce cas, d’une part Vp = Vp, ce qui entraîne Va — VBR = 
Va — Vp et VB — Ve = Vp — Vc, d'autre part les intensités 
sont: i dans AB et BC, i’ dans AD et DB. 
Donc : 
ES e. 


Ti = Fall. 
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On en déduit la condition d’équilibre du pont : 
Pis Pa = Po.3 la: 


Il est possible de déterminer une des résistances si l’on connaît les 
trois autres. 


Pratiquement, on utilise un pont à fil (Exercices 159 et 160) ou, 
pour les mesures plus précises, un pont à boîtes où les résistances 
connues sont prises dans des boîtes de résistances étalonnées. 


I. MESURE DES FORCES 
ÉLECTROMOTRICES 


107 - Emploi d’un voltmètre. 


Quand un générateur ne débite pas de courant, la différence de 
potentiel entre ses bornes est égale à sa force électromotrice ($ 43). 
La méthode la plus simple, pour mesurer la force électromotrice 
d’un générateur, est donc de relier ses bornes à celles d’un voltmètre. 
En fait, cette mesure comporte une erreur systématique, si la résis- 
tance du voltmètre n’est pas très grande. 


108 - Méthode d’opposition. 
Le montage utilisé est le suivant (Fig. 101): 


Q est un générateur auxi- 
liaire, de f.é.m. bien constante, 
P est la pile de force électro- 
motrice inconnue x; elle est 
montée en opposition avec Q, 
c’est-à-dire que leurs pôles + 
sont reliés au même point A. 

G est un galvanomètre, K 
et K’ sont des interrupteurs. 
et AB est un fil calibré, c'est- 
à-dire de section bien cons- 
tante, sur lequel se déplace 
un curseur C. 


Fig. 101 


L'expérience consiste à déplacer le curseur C jusqu’à ce que le 
galvanomètre reste au zéro, quand on ferme les interrupteurs K et K’. 
Aucun courant ne passe alors dans la pile et l’on a : 


x = I x Résistance de AC. 
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On remplace alors la pile P par une pile étalon, de f.é.m. connue E 
et on recommence le même équilibrage en déplaçant le curseur 
jusqu’en C’; on a alors: 


E = I x Résistance de AC, 


d’où l’on déduit : 
T Résistance de AC 
E Résistance de AC 


Comme le fil est calibré, les résistances sont proportionnelles aux 
longueurs et l’on a: 


rı AG 
E AC 
L'intérêt de cette méthode est que la pile ne débite qu’une quantité 


d'électricité extrêmement faible au cours de la mesure ; d’où l'emploi 
possible de piles-étalons. 


EXERCICES 


Exercice 156. On mesure une résistance par la méthode ampèremètre- 
voltmètre ($ 105). La résistance X à mesurer est montée en série avec un 
ampèremètre ; à ses bornes, on branche un voltmètre (Fig. 102). On lit: 
I = 0,85 A; U = 10,5 V 

1° Donner la valeur de la résistance X lorsqu’on peut négliger le courant 
passant dans le voltmètre. 


2° Le voltmètre utilisé a une résistance R = 15 000 Q ; la mesure est-elle 
correcte ? 

3° En serait-il de même si le voltmètre avait une résistance R’ = 525 Q ? 
Quelle serait en ce cas la valeur de X ? 


Fig. 102 Fig. 103 


Exercice 157. Pour éviter l’erreur due à emploi d’un voltmètre de résis- 
tance trop faible (Exercice 156), on utilise le montage suivant : le voltmètre 
est branché aux bornes de l’ensemble de la résistance X à mesurer et de 
l’ampèremètre montés en série (Fig. 103). Sachant qu'on lit: 1 = 0,44 A 
et U = 14,1 V, et que la résistance de l’ampèremètre est r = 0,5 Q, calculer 
la valeur X ; faut-il faire une correction ? 


Exercice 158. On branche un voltmètre entre les pôles d’une pile ; on lit 
U = 1,48 V. On demande la f.é.m. de la pile, sachant que le voltmètre est 
sensible et fidèle à 0,01 V près, que sa résistance est R = 1 000 Q et que la 
résistance interne de la pile vaut environ r & 1 (1. 
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Exercice 159. Un pont de Wheatstone comporte (Fig. 104) : une corde AB 

de longueur 1 m ; entre A et C, une thermistance ; entre C et B, une boîte 

de résistances ; un galvanomiètre G entre C et un curseur M se déplaçant sur 

AB. Les résistances de la boîte et de la 

C corde sont pratiquement indépendantes 

Ther<® Boîte de la température et elles sont d’ailleurs 

maintenues à la température du labora- 

toire, qui varie peu. La thermistance a 

A M B une résistance qui est donnée en fonction 

de la température Celsius t par la formule 

= R». (1 — at). On la plonge dans la 

glace fondante et on place le curseur M 

au milieu de AB ; on ajuste la résistance 

Fig. 104 de la boîte pour réaliser l’équilibre du 

pont. On place la thermistance dans de 

l’eau à 10°C ; on ne touche pas à la boîte et l’on assure l'équilibre du 

pont en déplaçant le curseur qui doit être amené en un point D tel que 
AD = 40 cm. Calculer le coefficient de température a. 


Exercice 160. Un pont de Wheatstone à corde comporte (Voir la figure 104 
que l’on modifiera légèrement) : entre A et B, un fil tendu, de longueur 
l = 1 m, de section constante s = 0,1 mm, de résistivité pe = 3.10-° Q-m ; 
entre A et C, une résistance R = 2; entre C et B, une résistance 
inconnue X ; entre C et un contact mobile M sur le fil, un galvanomètre ; 
une pile est montée entre A et B. Le galvanomètre n’est traversé par aucun 
courant quand la distance AM = 25 cm. 


a) Calculer la résistance du fil AB. 


b) Déterminer la résistance X ; quelles sont les caractéristiques du fil AB 
qui interviennent dans cette détermination ? 


Exercice 161. Un D de Wheatstone est disposé comme l'indique le 
schéma (Fig. 105) : = 20 ohms ; Ra = 40 ohms ; R, = 50 ohms. 

1° Calculer la ee x de la quatrième résistance, pour que le pont soit 
équilibré. 


20 On veut étudier la sensibilité de cette 
méthode ae mesure. On suppose que les trois 
résistances R,, R:, R, ont rigoureusement les 
valeurs indiquées, et que la quatrième a une 
valeur y telle qu’il passe dans le galvano- 
mètre, de résistance g = 400 ohms, un cou- 
rant, allant de A vers B, dont l'intensité 
i = 2 x 10- A ait la plus petite valeur 
décelable. Le générateur alimentant le pont 
est un accumulateur de f.é.m. E = 2 V, de 
résistance intérieure négligeable ; son pôle 
+ est relié au point C. Calculer y et en 
déduire la précision de la mesure. 


Exercice 162. Pour mesurer des forces élec- 
tromotrices par la méthode d'opposition Fig. 105 

($ 108, Fig. 101), on utilise une corde tendue 

de longueur AB = 80 em. On place la pile, en série avec un galvanomèlre, 
entre À et un curseur mobile. On fait les quatre expériences suivantes : 


1° On utilise une pile Daniell de f.é.m. connue E, = 1,07 V ; l’équilibre 
du pont est obtenu lorsque le curseur est en C: AC = 25, 0 cm. 

2° Onremplacela pile Daniell par une pile Leclanché de f.é.m. E, = 1,50 V; 
l'équilibre du pont est assuré quand le curseur est en D ; calculer AD. 

3° Déterminer le point F où il faudrait placer le curseur pour avoir 
l'équilibre du pont en montant en série les deux piles précédentes. 

40 On remplace les générateurs précédents par une pile de f.é.m. 


inconnue x ; on constate que l’équilibre est obtenu si le curseur est en H 
tel que AH = 17,3 cm. Calculer x. 


CHAPITRE XX 
CONDENSATEURS 


109 - Définition. 


Un condensateur est constitué par deux conducteurs métalliques, 
les arrrnatures, séparés par de lair ou par un isolant. 


Pratiquement, les armatures sont des feuilles métalliques 
- L de grande surface et l’isolant, appelé diélectrique, a 
une faible épaisseur. La représentation conventionnelle 

tig. 106 est celle de la figure 106. 


110 - Charge et décharge d’un condensateur. 


Le montage utilisé est représenté ci-contre (Fig. 107): le commu- 
tateur M permet de relier les armatures du condensateur C, soit aux 
pôles d’un générateur A (position 1), soit 
directement l’une à l’autre (position 2); on 
intercale entre le condensateur et le commu- 
tateur un galvanomètre G dont le zéro est au 
milieu de la graduation. A 


C 


1° On relie le condensateur au générateur 
(position 1). Le galvanomètre dévie, puis revient 
au zéro ; il y a eu passage d’un courant de 
très courte durée, qui charge le condensateur. M 


L’armature reliée au pôle + du générateur 2 1 
se charge positivement, l’autre négativement ; 
il apparaît entre elles une différence de 
potentiel croissante; lorsque celle-ci est devenue 
égale à la force électromotrice du générateur, le courant s’annule : 
le condensateur ėst chargé (planche page 137). 


Fig. 107 


2° On relie alors les armatures entre elles (position 2). Le galvano- 
mètre dévie en sens inverse, puis revient au zéro. Un courant, très 
bref, décharge le condensateur. Celui-ci, lorsqu'il est chargé, joue le 
rôle de générateur ; mais le courant fait diminuer jusqu’à zéro la 
différence de potentiel entre les armatures ; le courant s’annule 
alors et les armatures sont redevenues neutres (planche page 137). 


CHARGE D'UN CONDENSATEUR. La conservation de l’électricité 
implique qu’une fois le condensateur chargé, les deux armatures 
possèdent la même charge en valeur absolue ; cette valeur s'appelle 
la charge du condensateur. 
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111 - Capacité d’un condensateur. 


A. Définition. On peut établir expérimentalement la loi: 
© La charge d’un condensateur est proportionnelle à la différence 
de potentiel entre ses armatures : 
On appelle capacité C du condensateur le rapport constant de la 
charge q à la tension U entre ses armatures: 


q 
Ces 
U 


B. Unité. L'unité S.I. de capacité est farag (F), défini à Paide 
de la relation précédente : 


@ Le FARAD est la capacité d’un condensateur entre les arma- 
tures duquel apparaît une différence de potentiel de 1 volt, 
lorsqu'il est chargé d’une quantité d'électricité de 1 coulomb. 


Le farad est une unité beaucoup trop grande pour les besoins 
pratiques. On se sert donc de sous-multiples : 
O le microfarad LaF —=.10$ EF, 
O le nanofarad 1 nF = 10% F, 
O le picofarad 1 pF = 10! F. 
C. Relation fondamentale. C’est celle qui permet de définir 
la capacité d’un condensateur. 


@ La charge q d’un condensateur est égale au produit de sa 
capacité C par la différence de potentiel U entre ses armatures : 


=C U. 


(C) (F) (V) 


D. Expression de la capacité d’un condensateur plan. Dans 
tous les condensateurs utilisés en pratique, les armatures, de grande 
surface, sont séparées par une couche d’isolant, d'épaisseur constante 
et faible. L'expression de la capacité d’un tel condensateur est : 


C = 8,85 x 107 k2, 
— la capacité C s'exprime en farads (F), 
— laire S des armatures en mètres carrés (m?), 
— ľépaisseur e de lisolant en mètres (m), 
— k est une constante caractéristique de l’isolant, appelée sa 
permittivité (ou encore constante diélectrique). 


Par convention, k = 1 pour le vide ; pour l’air, on a pratiquement 
la même valeur. La permittivité des autres isolants est plus grande 
que l’unité : elle peut varier depuis des valeurs proches de 1 (pour 
le papier paraffiné : k = 2,5) jusqu’à des valeurs considérables (de 
l’ordre de 1 000 pour certaines céramiques). 
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CONDENSATEURS 


Départ d’électrons Afflux d’électrons 
L’armature À se charge L’armature B se charge 


POSITIVEMENT NÉGATIVEMENT 


Sens conventionnel 
du courant 


de charge 


CHARGE qui transporte 
une charge 
électrique Q 
GÉNÉRATEUR 
Fém. = E 
Défaut d'électrons Excès d’ E 
CHARGE + Q CHARGE — 
H 
CONDENSATEUR Qestla CHARGE 
CHARGÉ du condensateur 
Arrivée d'électrons Départ des électrons 


compensant le défaut qui sont en excès 


Sens conventionnel 
du courant 
de décharge 
qui transporte 
la charge 
électrique Q 


UT 
DÉCHARGE 


Armature Armature 


NEUTRE NEUTRE 
IV 
CONDENSATEUR À B 
DÉCHARGÉ D. d. p. 
= 0 


138 ÉLECTRICITÉ 
112 - Énergie d’un condensateur chargé. 


Un condensateur chargé possède de l’énergie ; en général, elle 
apparaît sous forme de chaleur quand on le décharge. 


Pour un condensateur de capacité C chargé sous une différence 
de potentiel U, cette énergie vaut : 


1 
W =-=- C'U* 
2 
Elle peut encore s'écrire : 
1 1g? 
W =- =- — 
31 2C 


Rappelons que si U s'exprime en volts, q en coulombs et C en 
farads, W s’évalue alors en joules. 


113 - Groupement des condensateurs. 


On peut associer des condensateurs de deux façons principales. 


A. Groupement en surface ou en parallèle. Il est schématisé 
par la figure 108. La capacité de l’ensemble est la somme des 
capacités : 

C = Ci + C: + 

Si l’on associe de cette façon n condensateurs identiques, de 

capacité c, la capacité totale vaut : 
C= nc. 


Ce montage, où chaque condensateur supporte la totalité de la 
tension appliquée U, est indiqué pour obtenir de grandes capacités. 


5 condensateurs XS condensateurs 


Fig. 108 Fig. 109 


REMARQUE. Un condensateur usuel est souvent formé en empilant 
des feuilles métalliques et des feuilles d’isolant ; on réunit entre 
elles d’une part les feuilles métalliques impaires, d’autre part les 
feuilles métalliques paires (Fig. 109 a et b). Ce dispositif revient à 
monter en parallèle n condensateurs identiques, n étant le nombre 
de couches isolantes (Exercice n° 167). 
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B. Groupement en cascade ou en série. Il est schématisé par 
la figure 110. 


La capacité C de l’ensemble est donnée C4 Co C3 
par la formule : 
1 1 4 1 rs 1 + 
CG Q ON G 
Si l’on groupe de cette façon n 
condensateurs de même capacité c, on a U 
la capacité totale : 
Fig. 110 
Ca. 
n 


Elle est donc plus faible, mais chaque condensateur ne supporte 
qu’une tension égale à U/n ; ce montage peut donc s'imposer quand 
on utilise des tensions élevées. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 163. Un condensateur, dont la capacité est C = 10 microfarads, 
est chargé sous une tension U = 10 000 V. Calculer sa charge Q et son 
énergie W. 


Exercice 164. Calculer le rayon R des armatures circulaires d’un conden- 
sateur de capacité C = 2 microfarads, dont l’isolant est une lame de poly- 
thène d’épaisseur e — = 0, 01 mm, de constante diélectrique k = 2. 


Exercice 165. Entre 2 lames métalliques distantes de e = 1 cm, de sur- 
face S = 1 dm?, on introduit une lame isolante de constante diélectrique 
k = 2,5, remplissant tout l’espace entre les armatures. Calculer la capacité 
du condensateur avant et après l'introduction de la lame. 


Exercice 166. On demande de calculer la capacité d’une bouteille de 

Leyde, en adoptant le schéma simplifié suivant. Le verre, d’épaisseur 

constante e = 3 mm, est métallisé, à l’intérieur et à l'extérieur, sur le fond 

et sur la paroi latérale ; la partie ainsi métallisée est assimilable à un récipient 

cylindrique, de diamètre 247 = 10 cm, de volume V — 1 litre. 
Permittivité du verre: k = 5. 


Exercice 167. Pour construire un condensateur, on dispose : a) de feuilles 
isolantes rectangulaires, L = 10 cm, l = 5 cm, d’épaisseur e = 0,1 mm, 
de permittivité k = 6,3 ; b) de feuilles métalliques, de mêmes dimensions 
et de même épaisseur. Comment faut-il disposer ces feuilles pour obtenir 
un condensateur ? Combien faut-il de lames isolantes pour que la capacité 
soit C = 144 F ? Quelle est la hauteur de ce condensateur ? 


Exercice 168. Un condensateur variable à air comporte 11 lames métal- 
liques, de forme semi-circulaire, de diamètre d = 8 cm ; 6 lames sont fixes 
et 5 sont mobiles. La distance entre deux lames est: e = 0,3 mm. 
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1° Calculer la capacité maximale. 


2° Calculer la capacité de ce condensateur quand on fait tourner les lames 
mobiles d’un angle & = 60° à partir de la position correspondant à la 
capacité maximale. 


Exercice 169. On dispose de 6 condensateurs identiques, de capacité 
0,1 microfarad. On les groupe de façon à obtenir en parallèle p séries de 
n condensateurs,. 


1° Calculer la capacité équivalente pour les quatre groupements possibles. 


2° On applique aux bornes de l’ensemble la tension 1 000 V. Calculer 
dans chaque cas la charge totale et l’énergie emmagasinée. 


3° On s’arrange pour que la tension aux bornes de chaque condensateur 
soit 1 000 V. Calculer pour chaque groupement la tension à appliquer, la 
charge totale et l’énergie emmagasinée. 


Exercice %70. Une batterie de condensateurs, de capacité 4 nanofarads, 
est chargée sous 20 000 V. Calculer l’énergie transformée en chaleur au 
moment de la décharge. 


Exercice 171. 1° Un condensateur, de capacité C = 10 microfarads, 
est chargé sous la tension U = 2 000 V. Calculer sa charge Q et son énergie W. 


20 On relie les armatures de ce condensateur ainsi chargé à celles d’un 
condensateur identique, mais non chargé. Quelle est alors la charge de 
l’enserrble ? Quelle est la différence de potentiel entre les armatures ? 
Quelle est l’énergie de l’ensemble de deux condensateurs ainsi réunis ? 
Comment explique-t-on ce dernier résultat ? 


Problème 172. Un condensateur plan est constitué par des feuilles 
métalliques séparées par un diélectrique, d’épaisseur e = 0,02 mm, 
qui peut supporter une tension maximale de 300 V. On veut pouvoir y 
emmagasiner une énergie électrostatique W = 0,036 joule. 


1° Quelle doit être la capacité de ce condensateur ? 


2° Quelle doit être la surface des armatures, si la constante du 
diélectrique est k = 4 ? 


3° Quelle est la charge accumulée sur chacune des armatures ? 


40 Un dispositif à lame vibrante permet de décharger et de recharger 
ce condensateur 50 fois par seconde : quelle est alors l’intensité moyenne 
du courant de décharge ? 


5° Quelle est l’énergie électrique dépensée pour charger le conden- 
sateur avec un générateur de force électromotrice E = 300 V ? Est-elle 
égale à l'énergie emmagasinée dans le condensateur ? Sinon, qu'est 
devenue l'énergie manquante ? 


CHAPITRE XXI 
COURANT ALTERNATIF 


114 - Définitions. 


Un courant est dit périodique s’il se reproduit identique à 
lui-même au bout d’un intervalle de temps constant appelé sa 
période : on désigne 
habituellement la pé- 
riode par T. 


Un courant périodique 
est dit alternatif si la 
période comprend deux 
alternances durant les- 
quelles l'intensité i prend 
des valeurs opposées, 
de même module, mais 
de signes contraires 
(Fig. 111). 


Le courant alternatif 
type est le courant sinu- 
soïdal, pour lequel lin- 
tensité est une fonction sinusoïdale du temps (Fig. 112): 


Fig. 111 


, | t 
i = Im Sin 27 =: 


ZT, est l’intensité ma- 
ximale. 


On appelle fré- 
quence du courant 
alternatif le nombre 
N de périodes par 
seconde et l’on a : 


Fig. 112 N 1 


L’unité de fréquence est le hertz, de symbole Hz. 
L’intensité peut donc aussi s’exprimer sous la forme : 
i = I, sin 27 Nt. 
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Les fréquences utilisées sont très variables suivant les usages. 
En France, la fréquence du courant industriel fourni par le secteur 
est: N = 50 hertz ; sa période est: T = 0,02 s. 


115 - Propriétés générales. 


Elles présentent deux aspects un peu contradictoires. 


O D’une part, les lois du courant continu s'appliquent à 
chaque instant à un courant alternatif (effet instantané). 


O D’autre part, l'effet moyen (le seul visible bien souvent) diffère 
beaucoup de celui d’un courant continu ; Cest ce que nous verrons 
en étudiant les actions chimique, magnétique et calorifique. 


Dans ce qui suit, nous admettrons deux choses : 


1° L’intensité instantanée est la même en tous les points du 
circuit. 


20 Les résistances ont la même valeur qu’en courant continu. 


116 - Effets d’un courant alternatif. 


A. Effet chimique. En courant alternatif, les deux électrodes, 
plongées dans un électrolyte, sont alternativement cathode et anode. 


L’électrolyse d’une solution d’eau acidulée conduit à un dégagement 
gazeux, de même volume à chaque électrode, ayant la même compo- 
sition, 2H, + O,. Dans le cas d’une solution de sulfate de cuivre 
avec électrodes en cuivre, il n’y a aucun changement. 


B. Effet magnétique. Les deux résultats importants sont les 
suivants : 


a) Un courant alternatif crée au voisinage d’un conducteur un 
champ magnétique alternatif, de même fréquence que le courant. 


b) Un conducteur parcouru par un courant alternatif et placé 
dans un champ magnétique constant est soumis à une force alter- 
native de même fréquence que le courant. 


Il est possible de construire des moteurs alimentés en alternatif. 
Mais, les forces et les couples changeant fréquemment de sens, 
bien des appareils ne réagissent pas. Par exemple, l’expérience 
d’'Œrsted avec l’aiguille aimantée ($ 77, A) ne peut être réalisée : 
sollicitée dans un sens pendant une alternance du courant, l’aiguille 
n’a pas le temps de se déplacer qu’elle est déjà sollicitée dans l’autre 
sens, lors de la seconde alternance ; l’effet moyen qui en résulte 
est nul. 
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C. Effet calorifique. L'effet Joule, proportionnel au carré de 
l'intensité, ne dépend pas du sens du courant ; les dégagements de 
chaleur produits par chaque alternance vont donc s’ajouter. Le 
courant alternatif est utilisé pour le chauffage et l'éclairage par 
incandescence. Contrairement à ce qui se passe avec les effets chimique 
et magnétique, l'effet calorifique permet des mesures faciles en 
courant alternatif ; cela conduit à définir l’intensité efficace. 


117 - L’intensité efficace. 


Un courant alternatif fait dévier un ampèremètre thermique 
($ 26, 20). Il est donc commode de caractériser un tel courant par 
l'indication de cet appareil, préalablement gradué en courant 
continu : on obtient ainsi l’intensité efficace du courant alternatif. 


Cette définition expérimentale correspond à la définition théorique 
suivante : 


@ L'’intensité efficace d’un courant alternatif est l’intensité du 
courant continu qui, passant pendant le même temps dans le 
même conducteur, y produirait le même dégagement de chaleur. 


On démontre que, pour un courant sinusoïdal : 


t 
i = Imn Sin 2T T’ 


Pintensité efficace Z est donnée, en fonction de l’intensité maximale 
In» par la relation, valable quelle que soit la fréquence : 


118 - Tension en courant alternatif. 

A. Tension instantanée. Considérons un conducteur, dépourvu 
d’inductance, de résistance R, parcouru par un courant alternatif 
sinusoïdal de période T: 

, ; t 
i = In sin 2T T' 
On a le droit d’appliquer à chaque instant la loi Ohm ; il y a 


donc, entre les extrémités de cette résistance R, une différence de 
potentiel instantanée ou tension instantanée : 


t 
u = Ri = RI,, sin 27 z. 
T 
Sa valeur maximale étant RI, = Um» elle peut donc s'écrire : 


. t 
u = U n sin 2T 
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B. Tension efficace. Un voltmètre thermique est constitué par 
un ampèremètre thermique très sensible monté en série avec une 
grande résistance ; il est directement gradué en volts en utilisant 
du courant continu. 


Placé en dérivation entre deux points d’un circuit parcouru par un 
courant alternatif, un voltmètre thermique indique la tension 
efficace. Sa définition théorique est analogue à celle de l’intensité 
efficace : 


© La valeur efficace d’une tension alternative est égale à la 
tension constante qui, appliquée pendant le même temps à la même 
résistance, sans inductance, y produirait le même dégagement 


de chaleur. 


Dans le cas d’un courant sinusoïdal, on a pour la tension, entre la 
valeur efficace U et la valeur maximale U_, une relation analogue 
à celle donnée pour l'intensité : 


m ? 


U m 


Uaa, 


v2 


119 - Lois d’'Ohm et de Joule pour une résistance 
pure. 


Il résulte des définitions précédentes qu’à condition d’utiliser les 
valeurs efficaces des intensités et des tensions, les expressions 
des lois d’Ohm et de Joule sont les mêmes en courant alternatif et 
en courant continu, pour une résistance pure, c’est-à-dire dépourvue 
d'inductance propre. 

1° Loi Ohm : 

U = RI. 

2° Loi de Joule. — La puissance dissipée sous forme de chaleur 

est : 


P = RE = — = UI. 


ATTENTION ! Tout ce qui précède n’est plus valable si le courant 
comporte un condensateur ou une bobine ayant une inductance 
propre. Dans tous les exercices et problèmes sur le courant alternatif, 
il n’interviendra que des résistances pures. 


120 - Principe de la production d’une force électro- 
motrice alternative. 
Une machine produisant un courant alternatif est appelée un 
alternateur ; elle produit une force électromotrice alternative. 
Pour cela, un alternateur comprend essentiellement deux parties : 
O un inducteur produisant un champ magnétique, 


PRINCIPE DES ALTERNATEURS 


Le sens + de circulation sur la bobine est tel, que le flux est positif quand 
le pôle N de l’aimant est du côté de la bobine. 


S J? sens de rotation de l’aimant; 


N 
S, r couple magnétique exercé sur l'aimant ; 
ce couple est résistant ; le travail dépensé pour faire tournerl’aimant 
est transformé en énergie électrique. 


@ = — Do(minimum) 
i = 
Le courant change 
de sens. 


Le courant 
change de sens. 
Le cycle est terminé. 


Flux 
magnétique 
Les variations 
du flux sont 


supposées O 
sinusoïdales. 


Intensité 
du courant 
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O un induit, dans lequel est engendré le courant produit par 
induction électromagnétique. 


Le déplacement relatif de l’inducteur et de l’induit crée en effet 
un flux variable dans l’induit ; si les variations de ce flux en 
fonction du temps sont sinusoïdales, le courant qui en résulte est 
un courant alternatif sinusoïdal. 


Le principe du fonctionnement est représenté dans la planche 
de la page 145. 


EXERCICES 


Exercice 173. Un courant alternatif a l’intensité i = 7,07 . sin 628 t, i étant 
exprimée en ampères et { en secondes. Donner sa période, sa fréquence 
et son intensité efficace. 


Exercice 174. Un voltmètre thermique, relié aux bornes d’une source de 
courant alternatif de fréquence N = 50 hertz, indique U = 225 V 


1° Donner l’expression de la tension instantanée u. 


20 On relie ses bornes par un conducteur de résistance R = 25 ohms ; 
calculer l'intensité efficace I du courant et donner l’expression de l'intensité 
instantanée i (la tension aux bornes est la même que lorsque la source ne 
débite pas). 


Exercice 175. Une résistance, branchée entre deux bornes entre lesquelles 
existe une tension alternative de valeur efficace U = 380 V, dégage 
4 000 kilocalories à l’heure. Calculer la valeur de la résistance. 


Exercice 176. Une source de courant alternatif alimente, sous une tension 
efficace U = 110 V, un radiateur qui consomme la puissance P = 2 KW. 


1° Calculer l'intensité efficace I du courant et la valeur X de la résistance 
chauffante. 


2° La ligne amenant le courant a une résistance R = 0,1 ohm ; évaluer 
la puissance perdue par effet Joule dans cette ligne. 


Exercice 177. Une usine électrique produit une puissance P = 40 000 kW 
que l’on veut transporter à une distance L = 100 km en consentant une 
perte de 10 % (la puissance perdue P’ = P/10). On admettra qu’on utilise 
le courant alternatif et que la puissance est donnée par P = UI, U et I 
représentant les valeurs efficaces de la tension et de l'intensité. 


1° Au départ de l’usine, la tension est U = 10 000 V. Calculer : Pinten- 
sité I, la résistance R de la ligne, le diamètre d des fils de cuivre la constituant, 
la masse de cuivre nécessaire. 


2° Mêmes questions si l’on porte la tension au départ à la valeur 
U, = 89000 V. 


Résistivité du cuivre : pọ = 1,6.10-! Q.m. 
Densité du cuivre : 8,9. 
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Exercice 178. Un cadre carré de côté a = 5 cm, comportant n = 50 tours 
de fil, tourne dans un champ magnétique uniforme, d’induction B = 0,1 tesla, 
avec une vitesse constante N = 10 tours par seconde ; l'axe de rotation, 
parallèle à deux côtés du cadre, est perpendiculaire aux ligres de champ. 


1° Donner l’expression de la force électromotrice induite et calculer sa 
valeur efficace. 


2° Le cadre, dont la résistance R = 10 ohms, est fermé sur une résis- 
tance extérieure r = 5 ohms. Donner l'expression de l'intensité du courant 
et calculer sa valeur efficace. 


Exercice 179. Une spire circulaire, de diamètre d = 10 cm, tourne autour 
d’un de ses diamètres qui est vertical, avec la vitesse constante de 1 800 tours 
par minute. Calculer la force électromotrice induite par le champ magné- 
tique terrestre. La spire ayant une résistance R = 0,02 ohm, calculer 
l’intensité efficace et la chaleur dégagée en une minute par effet Joule. 


Composante horizontale de l'induction terrestre : B, = 2.10-S T. 


LES 
UNITÉS 
ÉLECTRIQUES 


Dans le tableau ci-après sont indiqués, pour chacune des grandeurs 
électriques : 


le NOM de l’unité et son SYMBOLE conforme aux règles de norma- 
lisation ; 


la FORMULE qui permet de définir cette unité en prenant l'unité 
pour chacune des grandeurs qui y figurent ; 


la DÉFINITION en langage ordinaire qui traduit cette relation 
mathématique. 


Bien entendu, il s’agit toujours de la définition LÉGALE ou INTER- 
NATIONALE et non de la définition provisoire qui a pu être donnée 
au moment où la grandeur était introduite. Celle dernière est rigoureu- 
sement équivalente à la définition légale. 


Signalons enfin que cette définition, purement théorique, ne correspond 
pas obligatoirement à une mesure pratiquement faisable ou à un objet 
réalisable comme étalon de l’unité considérée. 
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TABLEAU DES 


UNITÉ S.I. FORMULE 
GRANDEUR et de 
SYMBOLE normalisé DÉFINITION 
Ampère I, Lil 
INTENSITÉ — 2 x 10-7 12 
(A) ERA à 
QUANTITÉ D'’ÉLECTR. CE 
ou (C) q = It 
CHARGE ÉLECTRIQUE 
DIFFÉRENCE 
DE POTENTIEL Volt 
F. É. M. (V) P= UI 
F.C.É.M. 
RÉSISTANCE ue U= RI 
(82) 
Ohm-mètre l 
RÉSISTIVITÉ . — p- 
> (Q-m) À PE 
MOMENT Ampère- 
MAGNÉTIQUE mètre carré HN = IS 
(Bobine ou aimant) (A-m?) 
AIMANTATION Ampère par mètre : _ JA 
(A/m) =: 
FLUX D’INDUCTION Weber E = AD 
ou flux magnétique (Wb) = At 
INDUCTION Tesla (T) >> 
MAGNÉTIQUE ou weber/m? D = BS 
Henry di 
7 TT | 
INDUCTANCE (H) e di 
CAPACITÉ Farad HS OÙ 


(F) 
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UNITÉS ÉLECTRIQUES 


DÉFINITIONS (Décret du 3 mai 1961) 


L’ampère est l'intensité d’un courant constant qui, maintenu 
dans deux conducteurs parallèles, rectilignes, de longueur infinie, 
de section circulaire négligeable, et placés dans le vide à 1 m 
l’un de l’autre, produit entre ces conducteurs une force de 2 x 1077 
newton par mètre de longueur. 


Le coulomb est la quantité d'électricité transportée en 
1 seconde par un courant constant de 1 ampère. 


Le volt est la différence de potentiel électrique qui existe 
entre deux points d’un fil conducteur parcouru par un courant 
constant de 1 ampère, lorsque la puissance dissipée entre ces 
points est égale à 1 watt. 


L’ohm est la résistance électrique qui existe entre deux points 
d’un fil conducteur, lorsqu'une différence de potentiel constante 
de 1 volt, appliquée entre ces deux points, produit dans ce 
conducteur un courant de 1 ampère, ledit conducteur n’étant 
le siège d’aucune force électromotrice. 


L’ohm-mètre est la résistivité d’une substance dont un 
conducteur, de longueur 1 mètre et de section 1 mètre carré, 
présente une résistance de 1 ohm. 


L’ampère-mètre carré est le moment magnétique d’une 
spire plane, de surface 1 mètre carré, parcourue par un courant 
constant de 1 ampère. 


L’ampère par mètre est le module de l’aimantation d’un 
aimant, uniformément aimanté, de volume 1 mètre cube et de 
moment magnétique 1 ampère-mètre carré. 


Le weber est le flux qui, traversant un circuit d’une seule 
spire, y produit une force électro-motrice de 1 volt, si on l’amène 
à zéro en 1 seconde, par décroissance uniforme. 


Le tesla est l'induction magnétique uniforme qui, répartie 
normalement sur une surface de 1 mètre carré, produit à travers 
cette surface un flux magnétique total de 1 weber. 


Le henry est l’inductance d’un circuit dans lequel une force 
électromotrice de 1 volt est produite lorsque le courant électrique 
qui parcourt le circuit varie uniformément à raison de 1 ampère 
par seconde. 


Le farad est la capacité d’un condensateur électrique entre les 
armatures duquel apparaît une différence de potentiel de 1 volt, 
lorsqu'il est chargé d’une quantité d’électricité égale à 1 coulomb. 


2° PARTIE 


OPTIQUE 


st 


CHAPITRE XXII 


PROPAGATION RECTILIGNE 
DE LA LUMIÈRE 


121 - Objets lumineux. 


La lumière qui pénètre dans l’œil provient d'objets lumineux : 
il y a deux sortes d’objets lumineux : 


O les sources de lumière, qui sont les objets lumineux par 
eux-mêmes (Soleil, bougie, lampe à incandescence, ...); 


O les objets éclairés, qui reçoivent la lumière d’une source 
de lumière et en renvoient une partie dans toutes les directions : 
on dit qu'ils la diffusent. 


Ces deux sortes d’objets lumineux jouent le même rôle en Optique 
géométrique. 


On distingue : 

O les objets lumineux ponctuels ou points lumineux, dont on 
peut négliger les dimensions, et qu’on assimile à des points 
géométriques ; 

O les objets lumineux étendus, qui ont une certaine surface : 
on admettra qu'ils sont formés par la juxtaposition de points 
lumineux indépendants les uns des autres. 


122 - Corps transparents. 


Un corps, ou un milieu matériel, est dit transparent s’il se laisse 
traverser par la lumière : c’est le cas de l’air, de l’eau ou du verre. 


En toute rigueur, seul, le vide est parfaitement transparent. 
Dans tout autre milieu matériel, une fraction plus ou moins impor- 
tante de la lumière se perd par absorption ou par diffusion. Dans la 
suite, nous ne considérerons que des milieux où la perte de lumière 
est faible et nous la négligerons. 


123 - Hypothèse des rayons lumineux. 


On ne considère en Optique géométrique que des milieux 
transparents, homogènes (c’est-à-dire dont toutes les parties sont 
identiques) et isotropes (c’est-à-dire doués des mêmes propriétés dans 
toutes les directions). 
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Ces propriétés sont celles du vide, des gaz, des liquides, des verres. 
Nous admettrons que : 


@ Dans un milieu transparent, homogène et isotrope, la lumière 


se propage EN LIGNE DROITE. 


On appelle rayon lumineux une droite suivant laquelle se 
propage la lumière : ainsi, la lumière émise par le point lumineux S 
se propage vers À, puis B, puis C, etc. ; la droite SABC est un rayon 
lumineux (Fig. 113). 


C REMARQUES : 


A B O La propagation de la lumière 
S se fait avec une vitesse dépendant 
du milieu traversé : elle est d’envi- 
ron 300 000 km/s dans le vide, et 
plus faible dans les milieux maté- 
Fig. 113 riels. 


O Il est impossible d'isoler un 
rayon lumineux : si l’on fait passer la lumière émise par une source 
ponctuelle à travers un trou circulaire de diamètre suffisamment 
petit (de l’ordre du micron), on constate que le trou se comporte 
comme une source envoyant de la lumière dans toutes les direc- 
tions: on dit qu’il diffracte la lumière. 


124 - Faisceaux lumineux. 


Bien qu’un rayon lumineux ne puisse pas être isolé, on peut 
considérer qu’un faisceau lumineux est formé de rayons. 


Lentille 


© 


Fig. 114 
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On distingue : 


O les faisceaux divergents, comme celui provenant d’une 
source ponctuelle émettant de la lumière à travers un trou percé 
dans un écran (Fig. 114 a); 


O les faisceaux cylindriques formés de rayons parallèles 
(Fig. 114 b); 


O les faisceaux convergents, comme celui obtenu en faisant 
tomber sur une loupe un faisceau parallèle (Fig. 114 c). 


REMARQUES : 


O On appelle pinceau lumineux un faisceau de faible section. 
Un pinceau permet de matérialiser expérimentalement un rayon 
lumineux. 


© Par la suite, afin de faire des figures planes, nous ne consi- 
dérerons que les traces des faisceaux dans le plan choisi comme 
plan de figure. 


125 - Diamètre apparent d’un objet. 


Le diamètre apparent d’un objet rectiligne AB, pour l’œil placé 
au point O, est langle AOB = x 


sous lequel cet objet est vu du point O A 
(Fig. 115). 

S’il s’agit d’un objet circulaire, c’est lé 
l'angle sous lequel on voit son B 
diamètre. l œil objet 

En pratique, nous n’aurons à consi- Fig. 115 


dérer que des objets dont le diamètre 
apparent est assez petit pour qu’on puisse confondre la tangente 
de l’angle « avec la valeur en radians ; on a donc: 


longueur de l’objet 


: = E 
Diamètre apparent sa distance à l’œil 


(en radians) 


REMARQUES. La grandeur d’un objet infiniment éloigné est 
toujours caractérisée par son diamètre apparent : par exemple, pour 
le Soleil : 

&œ = 32° = 1/100 rd. 


O Le diamètre apparent d’une étoile est pratiquement nul: 
une étoile est un point lumineux. 


O Pour passer de la valeur en minutes d’un diamètre apparent 
à la valeur en radians, il importe de retenir : 


1’ = 3/10 000 rd. 


158 OPTIQUE 


EXERCICES 


Exercice 180. La lumière de l'étoile polaire met 46 ans à nous parvenir. 
Quelle est la distance de cette étoile à la Terre ? 


Les astronomes utilisent pour unité de longueur le parsec: c’est la distance 
à laquelle il faudrait se placer pour voir sous un angle de 1 seconde le demi- 
axe de l'orbite terrestre, long de 1,5.10% km. Évaluer en parsecs la distance 
de l’étoile polaire à la Terre. 


Célérité de la lumière : c = 300 000 km/s. 


Exercice 181. On considère : un plan P vertical pratiquement illimité ; 
une source lumineuse qui est un filament vertical AB de longueur l = 5 cm, 
située à la distance D = 1 m de P ; un écran E, demi-plan vertical, parallèle 
à Pet à la distance d = 20 cm de ce dernier, limité par une horizontale A ; 
le plan horizontal contenant A passe par O, milieu du filament AB. Déter- 
miner les zones d'éclairement du plan P et la largeur de la zone de pénombre. 


Fig. 116 


Exercice 182. Le diamètre apparent du Soleil est œe 1/100 radian. 
On place un disque opaque de diamètre 1 cm perpendiculairement aux rayons 
solaires et on observe l’ombre de cet objet sur un plan parallèle à celui du 
disque et situé à la distance D. Déterminer la distance minimale D, à partir 
de laquelle il n’y a plus qu’une zone de pénombre. Qu’arrive-t-il si l’on se 
place à la distance 3 D, ? 


Exercice 183. Une chambre noire est constituée par une boîte parallélé- 
pipédique close dont la paroi antérieure est percée en son centre d’un petit 
trou O, et dont le fond est formé par un écran translucide. Une telle chambre 
noire, de 12 cm de profondeur, est placée à 30 m d’un édifice de 6 m de haut, 
fortement éclairé. Que va-t-on voir sur l’écran translucide ? 


Exercice 184. Le filament d’une lampe à incandescence a la forme d’un 
demi-cercle de 2 cm de diamètre ; il est situé à 1,40 m au-dessus d’une 
table. On dispose à 40 cm au-dessous du filament un écran percé d’un trou 
de 1 mm, et sur la table une feuille de papier blanc. Qu’observe-t-on sur 
celle-ci ? Calculer les dimensions de la tache lumineuse obtenue. 


Exercice 185. Un disque opaque À, de 10 cm de diamètre, est placé verti- 
calement à 3 m d’un mur. 

1° À 1 m en avant de A se trouve une source lumineuse ponctuelle. 
Déterminer la forme et les dimensions de l’ombre de A projetée sur le mur. 


20 On remplace la source ponctuelle par une lampe électrique dépolie 
de 6 cm de diamètre ; déterminer les dimensions de l’ombre pure et de la 
pénombre. 


CHAPITRE XXIII 


LOIS DE LA RÉFLEXION. 
MIROIR PLAN 


126 - Définitions. 


Lorsque la lumière arrive à la surface de séparation de deux 
milieux, on peut observer trois phénomènes (Fig. 117). 


1° La lumière est renvoyée dans toutes les directions : c’est la 


diffusion. 


Lumière 
incidente 


£ Lumière 
réfléchie 


Lumière 
Y diffusée côté 
réfléchissant > 


\ 


\\ Lumière 
S réfractée 
Fig. 117 Fig. 118 


2° La lumière est renvoyée dans une direction privilégiée : c’est 
la réflexion. 


3° La lumière pénètre dans le second milieu : c’est la réfraction. 
Ces trois phénomènes se produisent simultanément, mais l’un d’eux 
est en général prépondérant : s’il s’agit de la réflexion, la surface est 
dite réfléchissante ; c’est le cas d’une surface métallique polie. 

On appelle miroir plan une surface plane réfléchissante. 

REMARQUE. On schématise un miroir plan par sa section par le 
plan de la figure, hachurée du côté non réfléchissant (Fig. 118). 


127 - Étude expérimentale du miroir plan. 


Considérons un objet (tel qu’une bougie) placé devant un miroir ; 
il semble reproduit en arrière de celui-ci : on dit que le miroir donne 
de l’objet une image (Fig. 119). 
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Cette image est une simple apparence ; c’est pourquoi on dit 
qu’elle est virtuelle. Cette image est symétrique de l’objet par 
rapport au miroir; elle ne lui est donc pas superposable : ainsi, 
l’image d’une main droite est une main gauche (Fig. 120). 


€" 


-a 


~ n m 


Image 
virtuelle 


Fig. 119 Fig. 120 


@ Un miroir plan donne d’un objet réel une image virtuelle symé- 
trique de l’objet par rapport au miroir. 


128 - Lois de la réflexion. 


A. Définitions. Considérons le schéma de la figure 121, où un 
rayon lumineux tombe sur un miroir plan M; il permet de donner 
les définitions suivantes : 


O le rayon incident est Al; 

O le point d’incidence 1 est le point 
où le rayon incident arrive sur la 
surface du miroir ; 

O le plan d'incidence (P) est défini 
par le rayon incident AI et la nor- 
male IN au miroir au point d’inci- 
dence ; 

O langle d'incidence, i, est l’angle 
que fait le rayon incident AI avec la 
normale IN; 

O le rayon réfléchi est IR ; 


O langle de réflexion, r, est langle que fait le rayon réfléchi IR 
avec la normale IN. 


Fig. 121 


B. Énoncé des lois. On déduit ces lois du fait que le rayon 
réfléchi IR semble provenir de A’, image de A, donc symétrique de A 
par rapport au plan du miroir. La figure 121 montre que l’on a: 


© PREMIÈRE LOI : Le rayon réfléchi est dans le plan d’inci- 


dence. 
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© DEUXIÈME LOI: L’angle de réflexion est égal à langle 


d'incidence : 


izr. 


REMARQUE. Comme il contient toutes les données (point objet, 
point image, rayon incident, rayon réfléchi, normale au miroir), 
cest toujours le plan d'incidence que nous prendrons comme plan 
de figure : cela nous permettra de faire des figures planes. 


129 - Principe du retour inverse de la lumière. 


Un rayon lumineux se propageant suivant RI (Fig. 121), en sens 
inverse du précédent, se réfléchirait, conformément aux lois de la 
réflexion, suivant IA ; cela n’est qu’un cas particulier du principe 
dit de retour inverse de la lumière : 


@ Le trajet suivi par la lumière est indépendant du sens dans 
lequel elle se propage. 


130 - Image d’un objet virtuel. 


Considérons un faisceau lumineux convergeant au point A 
(Fig. 122 a). Si nous interposons un miroir M sur le trajet du faisceau, 
celui-ci ne converge plus en A, mais en A’, symétrique de A par 
rapport au miroir (Fig. 122 b). 

Le point À où convergeait le faisceau avant l’interposition du 
miroir est désormais situé derrière celui-ci : on dit qu’il s’agit d’un 
objet virtuel. 

Le point A’ qui reproduit le point A est appelé l’image du 
point A dans le miroir; c’est le point de convergence réel du 
faisceau : c’est pourquoi on dit que c’est l’image réelle du point A 
dans le miroir. 


M Objet 


virtuel 


ns me 


(a) O A Image 


réelle 
Fig. 122 
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131 - Rotation d’un miroir plan. 


Soit un miroir plan sur lequel tombe un pinceau lumineux ; si 
ce pinceau est fixe et que le miroir tourne, on observe une rotation 
du rayon réfléchi. Par ailleurs, 
il y a rotation de l’image que 
donne un objet fixe dans un 
miroir qui tourne. Nous allons, 
sans les démontrer, donner les 
lois de ces deux phénomènes. 


A. Rotation du rayon ré- 
fléchi (Fig. 123): 
@ Si un rayon lumineux 
fixe tombe sur un miroir. 
lorsque celui-ci tourne d’un 
angle «x autour d’un axe 
perpendiculaire au plan d’in- 
cidence, le rayon réfléchi 
tourne dans le même sens 
d’un angle 6 = 2 «x. 


B. Rotation de l’image (Fig. 124) : 
@ Si un objet fixe est placé devant un miroir, lorsque celui-ci 
tourne d’un angle «x autour d’un axe situé dans son plan, l’image 
tourne d’un angle 8 = 2 «x dans le même sens, autour du même axe. 


Fig. 124 


REMARQUE. Une application importante de cette propriété est 
la mesure des petites rotations par la méthode de Poggendorff 
($ 103, Remarque 2 et exercice 142) ; nous l’avons signalée à propos 
du galvanomètre ; rappelons qu’elle est toujours employée pour 
mesurer avec précision la rotation d’un équipage léger et mobile. 


OBJETS ET IMAGES 


è Pour un système optique quelconque ZX, 
un POINT A est un OBJET 


RÉEL 
quand les rayons lumineux 
que reçoit le système viennent 
tous du point À. 


2 


VIRTUEL 
quand les rayons lumineux 
iraient converger en À si le 
système ne les interceptait. 


© Le système donne de A une IMAGE A’ 


RÉELLE 
quand les rayons lumineux 
qui sortent du système 
convergent tous au point A. 


e 


n] 


L'image réelle A’ 
peut être reçue sur un écran. 


VIRTUELLE 
quand les rayons lumineux 
qui sortent du système semblent 
tous venir de A'. 


L'œil qui reçoit ces rayons 
voit en A’ l’image de A. 


o Cette image A’ peut à son tour servir d'objet 
pour un 2€ système optique 


(1) Les rayons qui sortent 

de Y, continuant leur marche, 

rencontrent ZX’ pour lequel 

l’image réelle A' joue le rôle 
d’un objet réel. 


(2) Les rayons qui iraient 

former une image réelle en A 

sont interceptés par Z' pour 

lequel A’ joue le rôle d’un 
objet virtuel. 


(3) Les rayons qui sortent de 
Z comme s'ils venaient de A' 
rencontrent È, 
l’image virtuelle A’ joue le 


pour lequel 


rôle d’un objet réel. 
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EXERCICES 


Exercice 186. A 15 m du pied d’un pylône, sur un sol horizontal, se 
trouve une petite flaque d’eau ; pour voir le sommet du pylône par réflexion 
dans la flaque d’eau, un observateur, dont les yeux sont à 1,6 m du sol, 
doit se placer à 1 m de la flaque d’eau. En déduire la hauteur du pylône. 


Exercices 187. On veut installer une glace verticale dans laquelle une 
personne puisse se voir en entier. Quelle doit être sa hauteur minimale ? 
A quelle distance du sol faut-il placer sa base ? 


Exercice 188. Un observateur est placé à 2 m devant un miroir plan 
vertical. 


1° Quelle est la distance qui le sépare de son image ? 


2° Il s'éloigne de 1 m du miroir ; de combien se déplace son image par 
rapport à lui ? 


3° Il revient à sa position initiale et l’on éloigne le miroir de 1 m de lui ; 
de combien se déplace son image par rapport à lui ? Quelle conclusion peut-on 
en tirer ? 


Exercice 189. On appelle déviation l’angle que fait le rayon réfléchi avec 
le rayon incident ; si i est l’angle d'incidence, une réflexion provoque la 
déviation Tr — 2i. 
On considère deux miroirs plans M, et M: 
M; faisant entre eux un angle &« (Fig. 125); un 
rayon incident, perpendiculaire à leur arête 
commune O, se réfléchit successivement sur ces 
deux miroirs. Calculer la déviation D. 
O i les cas suivants : & = 90°, x = 45°, 
x =Q. 


O Mo Exercice 190. Un petit miroir plan reçoit la 

lumière du Soleil et la réfléchit de façon que les 

Fig. 125 rayons lumineux frappent perpendiculairement 

un mur situé à une distance de 4,50 m du miroir. 

On fait tourner le miroir de 1 degré. De combien se déplace la tache 
lumineuse sur le mur ? 


Exercice 191. La rotation du cadre du galvanomètre est proportionnelle 
à l'intensité du courant ; la constante de l’appareil vaut 1,5.105 radian 
par ampère. Le spot se forme sur une règle graduée située à 2 m du miroir 
solidaire du cadre. Quelle est l’intensité du plus petit courant décelable, 
sachant qu’on peut apprécier un déplacement du spot de 0,5 mm ? Si la 
règle est graduée sur une longueur de 40 cm, quelle est la plus forte intensité 
mesurable ? 


Exercice 192. Dans une salle rectangulaire, une lampe S (qu’on assimilera 
à un point) est placée près d’un mur P ; sur le mur opposé est disposé un 
miroir vertical MM’. Lorsqu'une personne passe entre la lampe et le miroir, 
elle voit à un moment donné, sur le mur P, peux ombres de grandeurs 
différentes. 

Expliquer leur formation et déterminer (sur une figure) la région dans 
laquelle doit se trouver alors la personne. 

L'expérience est facile à réaliser, soit telle que l'indique l'énoncé, soit à 
une plus petite échelle en mettant un écran P à côté d’une lampe L, un miroir M 
en face de l’écran et en faisant passer lentement entre eux un petit objet opaque. 


Exercice 193. Un objet A est à 1 m de la charnière de la glace d’une 
armoire ; on ouvre la porte de celle-ci d’un angle de 30°: 
1° De quel angle l’image de A tourne-t-elle : 
a) autour de A ? 
b) autour de la charnière O de la porte ? 
2° Quelle est la courbe décrite par cette image pendant le déplacement 
de la glace ? Quelle est sa longueur ? 


CHAPITRE XXIV 
RÉFRACTION 


|. LOIS DE LA RÉFRACTION 


132 - Mise en évidence. 


Si l’on fait tomber un pinceau de rayons lumineux sur une nappe 
d’eau horizontale, on constate qu’une partie de la lumière pénètre 
dans l’eau en changeant de direction : on dit qu’elle s’est réfractée 
(Fig. 126). 


lP 


J 


A A 22 VIII) ORI 
Q) (D) 
Fig. 126 
133 - Définitions. Fig. 127 


Considérons le schéma de la figure 127, où un rayon lumineux SI 
tombe sur une surface © séparant deux milieux A et B, transparents, 
homogènes et isotropes ; il permet de donner les définitions suivantes : 


O la surface Z à travers laquelle la lumière se réfracte est dite 
surface réfringente ; 


O le rayon SI est le rayon incident; 

O le point I est le point d'incidence ; 

O le plan d’incidence est le plan défini par SI et la normale IN à È ; 
O langle d’incidence est l’angle i, que font entre eux SI et IN; 


O le rayon lumineux pénètre dans le second milieu suivant IR, 
qu’on appelle rayon réfracté ; 


O langle de réfraction i, est langle entre la normale IN’ et IR. 
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REMARQUES : 


O Le phénomène de réfraction s'accompagne toujours de phéno- 
mènes de réflexion et de diffusion; la diffusion est généralement peu 
importante ; nous reviendrons sur le cas où la lumière se partage 
entre le faisceau réfracté et le faisceau réfléchi. 


O Précisons que ce que nous allons dire ne s’applique en toute 
rigueur qu’à de la lumière monochromatique; nous définissons une 
telle lumière dans le chapitre relatif à la dispersion de la lumière 
blanche. En pratique, si l’on ne fait pas de mesures très précises, 
on peut utiliser la lumière blanche. 


134 - Lois de la réfraction (ou lois de Descartes). 


Elles précisent la position du rayon réfracté pour un rayon incident 
donné. 


© PREMIÈRE LOI : Le rayon réfracté est dans le plan d’inci- 
dence. 


© DEUXIÈME LOI : Il y a un rapport constant entre les SINUS 
des angles d’incidence et de réfraction : 
sin 4 D Cte, 
sin in 
REMARQUE. En vertu du principe du retour inverse de la lumière 
($ 129), si le rayon SI se réfracte suivant IR, un rayon incident RI 
se réfracte suivant IS. 


CONSÉQUENCE DE LA l'€ Lor. Comme pour la réflexion, on peut 
se contenter d’une figure plane, faite dans le plan d'incidence. 


135 - Les indices de réfraction. 


Dans un milieu matériel, la lumière se propage avec une vitesse V 
inférieure à sa vitesse dans le vide, habituellement désignée par c. 
On appelle indice, ou indice absolu, du milieu le quotient de la 
vitesse de la lumière dans le vide par la vitesse de la lumière dans 
ce milieu : 


n = ° 


“ls 


REMARQUES. L'indice du vide est donc égal à 1. 


Les indices absolus de tous les corps transparents sont donc 
supérieurs à 1. Un milieu est d’autant plus réfringent que son 
indice est plus élevé. | 
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Il est utile de retenir les valeurs suivantes : 


pour l’eau, n = 1,33 = 4/3; 

pour le verre ordinaire, n = 1,5 = 3/2; 

pour lair, n = 1,0003 (on le confond en général 
avec 1). 


136 - La formule de Descartes. 


Les théories de la lumière établissent que le rapport des sinus des 
angles d'incidence et de réfraction est égal au rapport des vitesses 
de la lumière dans les milieux correspondants. 


Avec des notations évidentes, ceci donne : 


sin i Va. 


sin is Vs 


Si l’on introduit les indices des deux milieux, on obtient la formule 
de Descartes, qui traduit la seconde loi de la réfraction : 


REMARQUE. Si les angles d’incidence et de réfraction sont assez 
petits pour qu’on puisse remplacer les sinus par les arcs, on a alors : 


Na- la = Np. le. 


I. RÉFRACTION LIMITE. 
RÉFLEXION TOTALE 


Nous nous proposons d’étudier maintenant comment se comporte 
un rayon lumineux au passage d’un milieu dans un autre milieu. 


Nous aurons à considérer deux cas, suivant que le second milieu 
est plus réfringent que le premier, ou moins réfringent. 


Nous nous bornerons au cas où la lumière passe de lair dans un 
milieu plus réfringent, ou inversement. On traiterait de la même 
façon le cas général. 


137 - Passage de l’air dans un autre milieu. 


L'application de la formule de Descartes conduit aux résultats 
suivants,compte tenu de n, = 1etn; =n: 


sin i = n. sinr, 
1° Le rayon se réfracte en se rapprochant de la normale. 


BORDAS PHYSIQUE 1'° C, D, T 7 
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20 Pour une incidence rasante (i = 90°), l’angle de réfraction 
atteint sa plus grande valeur qu’on appelle l'angle limite l. 


3° La valeur de l’angle limite est 
donnée par : 


40 Si l’on considère tous les rayons 
qui, venant de l'air, tombent en un 
même point de la surface de sépa- 
ration, ils se réfractent à l’intérieur d’un 
cône dont l’axe est la normale à la sur- 
Fig. 128 face et dont l'angle au sommet est égal à 
l’angle limite (Fig. 128). 


REMARQUE. Il y a donc toujours dans ce cas un rayon réfracté ; 
la fraction de la lumière qui est réfléchie est très faible quand l’angle 
d'incidence est petit; elle devient par contre notable quand cet 
angle approche de 90°. 


138 - La lumière passe d’un autre milieu dans Pair. 


Il convient de distinguer deux cas. 


A. L'angle d’incidence est inférieur ou égal à l. Dans ces 
conditions, d’après le principe du retour inverse, le rayon se réfracte 
en s’écartant de la normale (Fig. 129 a). 


Quand l'angle d'incidence est égal à l, le rayon réfracté sort 
tangentiellement à la surface (Fig. 129 b). 


Dans ces conditions (i < l), une partie de la lumière se réfléchit ; 
il y a réflexion partielle. 


Fig. 129 
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B. Langle d’incidence est supérieur à l. Il n’y a plus alors 
de rayon réfracté ; toute la lumière se réfléchit sur la surface de 
séparation, en obéissant aux lois de la réflexion : c’est le phénomène 
de réflexion totale (Fig. 129 c). 


REMARQUE. Pour le verre en présence d’air, langle limite l a une 
valeur inférieure à 45°. 


APPLICATIONS DE LA RÉFLEXION TOTALE : Prismes à réflexion 
totale ; fontaines lumineuses. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 194. Un rayon lumineux arrive sur Ja surface plane d’un bioc 
de verre d'indice n. La lumière s’y réfléchit et s’y réfracte ; quel doit être 
langle d'incidence i pour que les rayons réfléchi et réfracté soient perpen- 
diculaires ? Calculer i pour n = 1,52. 


Exercice 195. Un parallélépipède en verre a une base carrée, de côté 
4 cm, et une hauteur de 2 cm. Toutes les faces sont recouvertes d’un vernis 
noir, sauf une base qui est posée sur une surface blanche horizontale. Au 
centre de l’autre base horizontale, on fait un petit trou dans le vernis. 
Déterminer la région du plan de base qui est éclairée par des rayons ayant 
pénétré par le trou. 


Indice du verre : n = 1,59. 


Exercice 196. Au centre d’une plaque de liège, circulaire, de rayon 
R = 3 cm, on plante une épingle. On fait flotter le système sur de l’eau, 
l’épingle étant verticale et plongeant dans l’eau. Quelle doit être sa longueur! 
pour qu’un observateur se déplaçant au-dessus de la surface libre de l’eau 
puisse dans certains cas apercevoir sa tête ? 


Indice de l’eau : 1,33. 


Exercice 197. Un rayon lumineux passe d’un milieu d'indice n dans un 
second milieu d’indice n’. A quelle condition la réflexion totale peut-elle 
se produire ? Établir la relation donnant l'angle limite à. Calculer n’ sachant 
quen = 1,6 et À = 600. 


Exercice 198. Un bloc de verre d’indice n = 1,70 a la forme d’un demi- 
cylindre dont la face plane est horizontale et tournée vers le haut. Au 
centre O de cette face, on dépose une goutte d’huile de cèdre et on envoie 
en O à travers le verre un faisceau étroit de rayons perpendiculaires à l’axe 
du cylindre. On constate qu’ils subissent en O la réflexion totale sur la 
surface de séparation du verre et du liquide dès que leur angle avec la 
verticale dépasse 52° ; quel est l’indice n’ de ce liquide ? 


Exercice 199. Comment un observateur placé sous la surface d’une nappe 
d’eau (supposée infiniment étendue et immobile) voit-il cette surface ? 
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Exercice 200. Montrer qu’un rayon qui tombe sur une face d’un cube de 
verre sort toujours par la face opposée. 


Exercice 201. Un prisme droit en verre a pour base un quadrilatère ABCD 
dont l’angle A = 90° et langle C = 135° ; on a de plus AB = AD et 
CB = CD. Un rayon lumineux tombe perpendiculairement sur la face AB 
près de B. Quelle est sa direction à la sortie du prisme ? 


Comparer la marche de deux rayons parallèles et voisins dans ce prisme 
et dans un prisme ordinaire à réflexion totale. 


Problème 202. Deux cubes de verre, de mêmes dimensions, sont 
représentés en section par un plan perpendiculaire à une arête suivant 
ABCD et DCEF. Leurs indices par rapport à l’air sont respectivement 
1,51 et 1,62 (On admettra que le contact entre les deux cubes est absolu- 
ment parfait sur la face DC). 


1° Un rayon incident SI tombe sur la face DF sous un angle d’inci- 
dence i = 30°. Il se réfracte dans le verre et tombe en un point O 
de la surface de séparation des deux cubes. Calculer l’angle d’incidence i, 
du rayon IO par rapport à cette surface. 


2° Entre quelles valeurs doit être compris i, pour qu’il y ait réflexion 
totale du rayon IO? -> 


3° Quelles sont les valeurs correspondantes de i ? 


CHAPITRE XXV 
DIOPTRE PLAN * 


@ On appelle DIOPTRE PLAN le système optique constitué par 
deux milieux transparents, homogènes et isotropes, séparés par 
une surface plane. 


139 - Existence d’une image. 


Le problème consiste à savoir si un point lumineux objet A a une 
image A’, c’est-à-dire si, les rayons incidents étant portés par des 
droites passant par A, les rayons émergents ont des supports passant 
par A’. 

Considérons un point lumineux objet réel A, situé dans un milieu 
d'indice n et envoyant des rayons dans un milieu moins réfringent 
d'indice n’ à travers le dioptre plan XY 
(Fig. 130). 

Si le dioptre donne de A une image, celle- 
ci se trouve nécessairement à l’intersection 
de deux rayons réfractés; nous pouvons 
considérer : 


O le rayon particulier AON, normal au 
dioptre ; il se réfracte suivant ON, sans 
changer de direction; 


© un rayon quelconque AI, d’incidence i ; 
il se réfracte suivant IR, en faisant avec la 
normale un angle i’ (Fig. 130). 


Si elle existe, l’image A’ de A se trouve à 
l'intersection des droites ON et IR. 


Mais nous avons: Fig. 130 
OA’ 3 tgi Cas n > n', objet réel 
OA tg i 


Ce rapport ne peut pas être constant lorsque l’angle i varie ; en 


est constant en vertu des lois de la réfraction, il 


tg i 
ne peut en être de même pour a 


sin i 
efiet, comme 


sin i 


* N’est pas au programme des 1re: D et T. 
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CONCLUSION. La position du point d’intersection dépend du rayon 
considéré : pour des incidences quelconques, le dioptre plan ne 
donne donc pas d’image d’un point lumineux. 


REMARQUE. Nous avons établi ce résultat dans un cas de figure 
déterminé : on peut le généraliser à un cas de figure quelconque. 


140 - Cas de rayons voisins de la normale. 


Le raisonnement précédent reste valable, mais les résultats se 
simplifient, car on peut confondre les tangentes et les sinus, puis 
appliquer la formule de Descartes, ce qui donne: 

OA’ tgi sini n' 


OA  teû sinit n 


OA’ 
Le rapport DA ne dépendant plus 


des rayons lumineux considérés, la 
position du point A’ est fixe : ce point 
est l’image du point A. 


IN 


SON 


= Santi SX 


Conczusions. 1° Un dioptre plan 
ne donne une image que s’il reçoit 
des rayons sous une faible incidence. 


A B 2° Dans ce cas, un petit objet plan, 
parallèle à la surface du dioptre, a 
une image plane, parallèle et égale à 
l’objet (Fig. 131). 


Fig. 131 
\ 


141 - Image et objet. 


Lorsque l’image existe (faisceau de rayons voisins de la normale), 
différents cas peuvent se présenter. 


A. L'objet est réel. L'image est virtuelle. Elle est plus près du 
dioptre si l’objet est dans le milieu le plus réfringent (Fig. 132 a); 
elle est plus loin dans le cas contraire (Fig. 132 b). 


Fig. 132 
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B. L’objet est virtuel. L'image est réelle. Elle est plus près du 
dioptre si le premier milieu est plus réfringent que le second 
(Fig. 133 a); elle est plus loin dans l’autre cas (Fig. 133 b). 


A À 


a)n>n' bn<n' 
Fig. 133 


CoNcLUSION. L’objet et l’image sont toujours de nature opposée : 
objet réel —}> image virtuelle 
objet virtuel ——> image réelle 


La position de l’image A’ se déduit de celle de l’objet A par la 
relation : 


OA’ n 
OA — n° 


avec: n : indice du milieu où est l’objet, 


1 


n': indice du milieu où est l’image. 


EXERCICES 


Exercice 203. On veut répéter l’expérience des deux bougies en mettant 
l’une d’elles dans une cuve en verre, de section rectangulaire, pleine d’eau, 
et l’autre dans la position symétrique par rapport au miroir plan constitué 
par la face antérieure de la cuve. Lorsqu'on allume la 2e bougie, la 1re 
semble-t-elle allumée ? (On suppose l’œil au voisinage de la droite joignant 
les deux bougies.) Sinon, que faut-il faire ? 


Exercice 204. Un faisceau lumineux tombe sous une faible incidence 
sur l’une des faces d’une cuve parallélépipédique remplie d’eau et dont les 
parois minces sont en verre. Il vient converger à 12 cm de cette face ; 
qu’arriverait-il si la cuve d’eau était vide ? 


Indice de l’eau n = 4/3. 


Exercice 205. Un poisson A est placé à 60 cm de la surface de l’eau ; 
sur une même verticale se trouve un pêcheur B dont l’œil est à 90 cm 
au-dessus de la surface de l’eau. 


1° A quelle distance le poisson voit-il le pêcheur ? 


2° À quelle distance le pêcheur voit-il le poisson ? 
Indice de l’eau : 4/8. 
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Exercice 206. Une tige rectiligne ABC est partiellement plongée dans une 
cuve d’eau ; elle fait avec la surface libre un angle &. Montrer que l’image 
de la partie immergée AB est une droite ; calculer l’angle B de cette droite 
avec le plan horizontal. 


Application : & = 60°; indice de l’eau, n = 1,33. 


Exercice 207. Un cube d’arête a est posé sur le fond horizontal d’une 
cuve remplie d’eau. Déterminer l’image de ce cube dans le dioptre plan 
formé par la surface libre de leau ; la forme de cette image dépend-elle 
de la hauteur h de leau ? 


Indice de l’eau : n = 4/3. 


Exercice 208. L’œil d’un observateur est à 25 cm au-dessus d’un miroir 
plan horizontal placé dans une cuvette, et regarde son image. Dans quel 
sens et de combien se déplace cette image si l’on verse dans la cuve 10 cm 
d’eau ? 


Indice de l’eau : 4/3. 


Exercic: 209. On considère un miroir plan horizontal recouvert d’une 
couche d’eau de 10 cm d'épaisseur ; déterminer la position du miroir équi- 
valant à ce système. 


CHAPITRE XXVI 
LAME A FACES PARALLÈLES * 


142 - Définition. 


@ Une LAME A FACES PARALLÈLES est un milieu trans- 
parent, homogène et isotrope, limité par deux faces planes et 
parallèles. 


Les deux faces sont au contact d’un même milieu : dans la suite, 
nous supposerons que ce sera toujours l’air, ce qui ne restreint en 
rien la généralité du problème. 

Pour définir un tel système, il suffit de deux caractéristiques : 

O l'épaisseur, e, distance des deux faces de la lame, 

O l'indice, n, du milieu constituant la lame. 


143 - Marche d’un rayon lumineux. 


Considérons un rayon incident SI : il se réfracte suivant II’ dans 
la lame, puis suivant I'R à la sortie (Fig. 134). 


D’après la première loi de la réfraction, ces trois droites sont 
dans un même plan, choisi comme 
plan de la figure (Fig. 134). 


Avec les notations habituelles, 
rappelées sur la figure, la deuxième 
loi de la réfraction et une propriété 
géométrique simple impliquent : 


sin i = n . sinr; r =f: 
sin į = n . sin r’. 
Donc : Į = i. 


@ Le rayon émergent I'R est 
parallèle au rayon incident SI : 


on dit que LA DÉVIATION å 
EST NULLE. FE 


* N'est pas au programme en 1'°s D et T. 


BORDAS PHYSIQUE 1'° C, D, T 8 
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144 - Formation des images. 


Une lame à faces parallèles est constituée par deux dioptres plans 
successifs ; elle ne peut donc donner une image qu'aux mêmes 
conditions que ceux-ci, c’est-à-dire si on limite les rayons à un 
faisceau voisin de la normale, la lame recevant ainsi des rayons de 
faible incidence. 


Dans ces conditions, on obtient les résultats suivants. 


1° Une lame à faces parallèles donne d’un objet une image égale 
à l’objet. 


20 L'image et l’objet sont de nature différente : 


objet réel ——} image virtuelle (Fig. 135 a), 


objet virtuel ——> image réelle (Fig. 135 b). 


Fig. 135 


3° Si la lame a une épaisseur e et un indice n, l’image se déduit 
de l’objet par une translation perpendiculaire à la lame dans le sens 
de la lumière et de valeur : 


d= e(1—}). 


Ce déplacement d, toujours inférieur à l’épaisseur de la lame, est 
indépendant de la position de l’objet (voir exercice 210). 


CAS D’UNE LAME MINCE. Si l'épaisseur e est faible, la marche des 
rayons lumineux n’est pratiquement pas modifiée par la traversée 
de la lame (Fig. 134); en conséquence, lorsqu'on regarde un objet 
à travers une vitre, on voit une image qui coïncide pratiquement 
avec l’objet, quelle que soit l'incidence. 
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145 - Lame entre deux milieux différents. 


La lame est alors d’indice n, mais ses deux faces sont au contact 
de milieux différents : Pair, d'indice 1, pour le premier, et un liquide, 
d'indice n’, pour le second (Fig. 136). 


En appliquant successivement les 
lois de la réfraction aux deux dioptres, 
on a, avec les notations de la figure 


(Fig. 136) : 
sin i = n sinr; ES le 
nsinr = n'sini; 
d'où: sini = n'. sin Ï. 


Dans le liquide, la direction du 
rayon émergent I'R’ est celle qu’aurait 
Je rayon fictif IR donné par SI en 
tombant en I sur un milieu d’indice n’. 
Si l'épaisseur de la lame est petite, 
la distance de IR et I'R’ est négli- 
geable. Fig. 136 


@ L'ensemble de deux milieux homogènes et isotropes séparés 
par une lame très mince à faces planes et parallèles équivaut à 
un dioptre plan. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 210. Un point lumineux A est placé à la distance p de la 1re face 
d’une lame d'épaisseur e et d’indice n ; déterminer successivement : 


1° l’image A, de A par réfraction à travers la 1'e face ; 

2° l’image A’ de A, par réfraction à travers la 2° face. 

En déduire le rapprochement apparent AA’. 
Exercice 211. D'imontrer que la translation subie par un rayon qui tombe 
sous l’incidence i sur une lame d'épaisseur e vaut (Fig. 137): 


e sin (i — r) 
cos r 


rJ = 
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Exercice 212. Démontrer que la translation subie par le rayon puarallè- 
lement à la lame est (Fig. 137) : 


l'K =e(tgi—tgr) 


et que la translation qu’il subit perpendi- 
culairement à la lame est : 


L = e(1 =) 
tg i 
Déduire de cette dernière relation qu’un 
point A ne peut avoir une image A’ que pour des 


rayons de faible incidence et calculer le rappro- 
Fig. 137 chement apparent AA’. 


Exercice 213. On considère un prisme, en verre, d'indice n = 1,5, dont 
la section droite est un triangle rectangle isocèle OMN de côtés 
OM = ON = 6 cm. Un point lumineux A est placé à 18 cm de la face 
qui a pour section OM. 


1° Tracer la marche du rayon issų de A et tombant normalement sur OM. 


2° A envoie un pinceau de rayons presque normaux ; déterminer son 
image A’ dans le système, 


Problème 214. Avec un microscope de faible grossissement ayant 
son axe vertical et déplaçable le long de cet axe de quantités connues 
d’après le repérage d’un curseur sur une échelle divisée, on effectue : 


1° la visée d’un point de mire M défini par le croisement de deux 
traits fins tracés sur une plaque métallique P posée sur une tablette 
horizontale T ; 


2° une seconde visée de ce point de mire, après avoir placé entre 
P et T une lame de verre à faces parallèles L ; 


3° une dernière visée de cette mire, après avoir superposé la lame de 
verre L à la plaque P posée sur la tablette T. 


Calculer l’indice de la lame, sachant que les deux déplacements 
successifs du microscope ont été de 13,8 mm et 9,2 mm. 


Nota: Le déplacement du microscope est égal à la distance des deux 
points visés successivement. 


Problème 215. On considère un empilement de trois lames à faces 
parallèles : les indices sont respectivement nı, Ng et ns. 


1° Un rayon lumineux arrive sur la première lame avec l’incidence i. 
Calculer l’angle que fait avec la normale aux trois lames le rayon 
émergent du système. En déduire qu’on peut toujours dans un empi- 
lement de lames à faces parallèles supposer qu’on a des lames indépen- 
dantes séparées les unes des autres par une couche d’air infiniment 
fine. 


2° Un point lumineux situé devant l’empilement des trois lames 
envoie un rayon normal à leur surface ; on désigne par e;, €z, e, les 
épaisseurs des trois lames ; quel est le rapprochement apparent subi par 
le point lumineux pour un observateur situé derrière les trois lames ? 
3° Calculer ce rapprochement dans le cas suivant : 
n, = 1,9 N, = 4/3 n, = 1,75 
ei 3 cm ee = 4 cm e, = 7 CM. 


il 


CHAPITRE XXVII 


PRISME * 
ÉTUDE DE LA DÉVIATION 


146 - Généralités. 


A, Définitions. On appelle prisme tout milieu transparent, homo- 
gène et isotrope, limité par deux plans non parallèles. 


Ces deux plans sont les faces du prisme ; leur intersection est 
l’arête du prisme. L’angle plan du dièdre formé est langle du prisme. 


On appelle plan de section principale tout plan perpendiculaire à 
l’arête ; si un rayon qui tombe sur le prisme est dans un tel plan, 
il y continue sa marche en vertu de la première loi de la réfraction. 
Par la suite, nous ne considérerons que des rayons se propageant dans 
un plan de section principale, ce qui permet de faire des figures planes. 


B. Effets du prisme sur la lumière blanche. Si l’on fait tomber 
sur un prisme un pinceau de lumière blanche (Soleil, ...),on observe 
un double phénomène (Fig. 138). 


Dispersion 
(Spectre) 


Fig. 138 


1° A la sortie du prisme, le pinceau a changé de direction : il est 
dévié. 

29 Si l’on intercepte ce pinceau par un écran, on observe une 
tache irisée ; on dit que la lumière est dispersée. 

Pour étudier la DÉVIATION, on supprime la DISPERSION en utilisant 


une lumière monochromatique ($ 153 B): cela est supposé réalisé dans 
ce qui suit. 


* Seulle paragraphe Généralités est au programme des classes de 1res D 
et T. 
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147 - Marche d’un rayon à travers un prisme. 


Considérons un rayon incident SI, tombant sur un prisme; il 
pénètre suivant II’ et sort suivant I'R (Fig. 139). 


© On appelle DÉVIATION langle D que fait le rayon émergent 
I'R avec le rayon incident SI. 


X Fig. 139 Y 


148 - Formules du prisme. 
Ce sont des équations reliant les 7 grandeurs suivantes : 


O les angles d’incidence et de réfraction sur les deux faces du 
prisme, soit i, i’, r et r' avec la disposition adoptée (Fig. 139) ; 


O l’indice n du prisme ; 
O langle A du prisme ; 
O la déviation D. 


Les lois de la réfraction et des considérations géométriques simples 
donnent les quatre relations suivantes : 


Le prisme est caractérisé par son indice n et son angle A ; le rayon, 
par l’angle ď’'incidence i. Si Pon connaît ces trois grandeurs, les 
formules du prisme permettent de calculer les quatre autres, 
notamment la déviation, D. 
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REMARQUE. Les relations du 
prisme s'appliquent- à tous les cas 
de figure, à condition de consi- 
dérer les angles i, i',r etr’ comme 
positifs si les rayons ont, par rap- 
port aux normales, la disposition de 
la figure 139, et négatifs dans le cas 
contraire. Ainsi, dans la figure 140, 
il faudrait attribuer un signe — 
aux angles i etr. 


149 - Conditions d’émer- 
gence. 


Fig. 140 


Le rayon II’ arrivant en I’ sur la deuxième face ne donne pas 
toujours un rayon émergent ; il peut subir la réflexion totale. 

Une discussion des formules montre que deux conditions doivent 
être satisfaites pour qu'il y ait un rayon émergent. 


1° Condition relative à langle du prisme : 
A < 21 


Cela signifie qu'aucun rayon ne peut sortir d’un prisme dont l’angle 
est supérieur au double de l’angle limite. 


29 Condition relative à l'angle d'incidence. 


Si À < 2 l, l'émergence ne se produit que pour certains rayons, 
ceux dont l'incidence est suffisamment grande : 


i > ip avec sin i = n . sin (A — l). 


La figure 141 montre le compor- 
tement des différents rayons qui 
tombent au même point I sous 
des incidences croissantes. 

REMARQUE. Si langle d’inci- 
dence est égal à i,, le rayon sort 
tangentiellement à la seconde face 
du prisme (Fig. 141). 


Fig. 141 150 - Étude de la déviation. 


Rappelons tout d’abord qu’un rayon est toujours dévié vers la base 
du prisme : avec nos conventions, cela signifie que la déviation D 
est toujours positive. 


La déviation D dépend dď’'’autre part des trois caractéristiques : 
l’angle A et lindice n du prisme, langle d'incidence i. 
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© La déviation : 


— croît avec langle A du prisme, 

— croît avec l’indice n du prisme, 

— passe par un MINIMUM quand l’angle d'incidence i varie 
de i, à 90°. 


Les variations de la déviation avec l'incidence sont représentées 
dans le tableau ci-après (planche page 183). 


151 - Prisme au minimum de déviation. 


Ce cas particulier est important, car il correspond à un mode 
d'emploi habituel du prisme. 


Quand le prisme est au minimum de déviation, le rayon émergent 
I'R est symétrique du rayon incident SI par rapport au plan bis- 
secteur AZ du prisme ; le rayon Il’ est alors perpendiculaire à ce 
plan (Fig. 142). On a en conséquence : 


es À 
sin im = n. Sin g? 


Dm = 2i, — A. 


On en déduit une relation 
fondamentale liant la dévia- 
tion minimale Dn à langle 
A et à l'indice n du prisme : 


152 - Prisme de petit angle. 


Si l'angle À du prisme est faible et si l’incidence i est petite, tous 
les angles considérés dans ce chapitre sont également petits. Les 
formules du prisme se simplifient par assimilation des sinus aux 
arcs ; la déviation se calcule facilement et vaut : 


D = (n = 1) À. 


PRISME 


VARIATIONS DE LA DÉVIATION AVEC L'INCIDENCE 


IL. i< i 
(icii = 0) 
Réflexion totale 
sur la 2° face. 


Le rayon émergent 
est tangent à la 2° face. 
Déviation D,. 


III. i= i 


(io <i < im) 
Angle d’émergence i, > i, 
Déviation D, < Do. 


IV. i= im 


La déviation passe par 
un MINIMUM Dm 


Angle d’émergence im 


V.i= ù, 
(Voir III) 
Angle d’émergence i, 
On retrouve la déviation D,. 


VI. i = 900 


Rayon incident rasant. 
Angle d’émergence i, 
On retrouve la déviation D,. 


Courbe représentant 
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EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercices 216. Quel doit être l'angle À d’un prisme de verre d'indice 
n = 1,5 pour qu’un rayon tombant normalement sur la première face 
donne un émergent tangent à la seconde face ? 


Exercice 217. A partir de quelle incidence i, un rayon peut-il sortir d’un 
prisme à eau, d’indice n = 1,33, d'angle À = 40° ? Quelle est alors la 
déviation ? 


Exercice 218. Deux lames transparentes infiniment minces forment les 
parois d’une cuve, dans laquelle on verse de l’eau, d'indice 1,33. L'une des 
parois reçoit des rayons normaux à sa surface ; on incline l’autre paroi par 
rapport à la première, faisant varier l’angle À du prisme à eau ainsi constitué. 
Calculer la déviation pour les valeurs suivantes de A : 10°, 20°, 30°, 40°. 
A partir de quel angle n’y a-t-il plus de rayon émergent ? 


Exercice 219. Un polyprisme est formé par la superposition de trois 
prismes de même angle A = 60°, mais d'indices différents n, = 1,52, 
n, = 1,59 et n, = 1,65. Les trois prismes reçoivent les rayons d’une même 
source sous la même incidence i — 48°. Calculer les trois déviations 
D,, D, et D; 


Exercice 220. Quel est l'indice d’un prisme d’angle 60°, donnant une 
déviation minimale de 45° ? 


Exercice 221. On argente une des faces d’un prisme d’angle A = 30° et 
d'indice n = 1,5. Quel doit être l'angle d’incidence d’un rayon tombant 
sur l’autre face pour qu’il se réfléchisse sur lui-même ? 


Exercice 222. On vise une étoile avec une lunette ; devant celle-ci et à 
peu près normalement aux rayons provenant de l'étoile, on place une lame 
de verre, d'indice n = 1,52, dont les faces planes font entre elles un angle 
de 54’. Qu’arrive-t-il ? Donner la valeur en radians du changement de la 
direction apparente de l'étoile. 


Problème 223. 1° L’angle au sommet À d’un prisme est de 30°. On 
fait tomber normalement sur sa face antérieure un pinceau de lumière 
jaune du sodium. L’indice de réfraction du verre dans lequel est taillé 
le prisme étant 3/2, on demande langle d’émergence du pinceau ainsi 
que la valeur de la déviation D. 


2° Les conditions d'incidence étant les mêmes, on demande quelle 
devrait être la valeur de l’indice de réfraction n pour que le rayon 
émergent sortît en rasant la face postérieure du prisme. 


Quel devrait être langle au sommet d’un prisme d'indice n = 3/2 
pour que, dans les mêmes conditions d’incidence, le rayon émergent 
sortit également en rasant la face postérieure du prisme ? 


8° Un prisme d'indice n = 3/2 et d’angle au sommet A = 44° reçoit 
un pinceau lumineux dans des conditions donnant le minimum de 
déviation. Quelles sont les valeurs de langle d'incidence i et de la 
déviation D ? 
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Problème 224. On considère un prisme d'angle A = 1° formé d’un verre 
dont l'indice est n = 1,53 

1° Calculer approximativement (table ci-contre) la déviation produite 
par ce prisme recevant : 

a) un rayon lumineux à peu près normal 
aux faces ; 


b) U o lumine 0) Pincidence 
390 0 0,629 Mi rayon lumineux sous nciden 


Angle Sinus 


30" 0,636 
40° 0’ 0,643 2° Calculer, dans le premier cas, le déplacement 
30° 0,649 d’un objet observé, à une distance de 1 m, 
41° 0’ 0,656 à travers le prisme. 
í 0,663 | 
420 0' 0,669 3° On place le prisme debout dans une cuve à 
T | ssessssssusee faces parallèles remplie d’un liquide dont l’in- 
78° 0' 0,978 dice est égal à 1,33. Calculer la déviation 
30” 0,980 produite par cet ensemble dans le cas de 
79° 0' 0,982 Pincidence quasi-normale, en remarquant que 
30’ 0,983 l’on peut supposer que les 3 prismes sont 
80° 0’ 0,985 séparés par une mince couche d’air à faces 
parallèles. 


Problème 225. Soit l’appareil constitué comme l'indique la figure 1438 : 
L est une lame mince à faces paral- 
lèles ; la face AB de L’ est plane, 
mais la face A'B’ est un cylindre 
d’axe O et de rayon r; l’indice 
de réfraction de L’ est n. 


L'espace entre L et L’ forme 
une cuve prismatique dont 
l’angle œ est petit. 


On fait tomber sur cet appa- 
reil un pinceau étroit de lumière 
monochromatique perpendicu- ’ 
laire à la face AB. Fig. 143 


1° La cuve étant vide, quelle est la déviation subie par le pinceau 
lumineux : 


a) quand il passe par O ? 


b) quand il passe à la distance l de O ? On assimilera L’ à un prisme 
dont la face de sortie serait le plan tangent au point d’émergence des 
rayons. 


2° Si la cuve est pleine d’un liquide d'indice x, quelle est la déviation 
produite par l’appareil dans les deux cas ci-dessus ? 


Quelle valeur faut-il donner à l pour que le pinceau sorte sans 
déviation ? 

Application numérique : 4 = 3°;r =25cm;n = 1,54 ; 1 = 1,16 cm; 
quel est l’indice x du liquide ? 

On fera les approximations relatives aux petits angles. 


CHAPITRE XXVIII 


PRISME 


DISPERSION DE LA LUMIÈRE (') 


153 - Lumière blanche et lumière monochromatique. 


A. Spectre de la lumière blanche. Considérons un pinceau de 


Fig. 144 


lumière blanche (défini 
par une fente fine F) qui 
tombe sur un prisme P 
dont l’arête A est paral- 
lèle à la fente (Fig. 144). 
A la sortie du prisme, la 
lumière est non seule- 
ment déviée, mais dis- 
persée ; si l’on intercepte 
le faisceau par un écran 
E, on observe les cou- 
leurs de l’arc-en-ciel : 


la moins déviée est le rouge ; la plus déviée, le violet. 


L'ensemble forme le spectre de la lumière blanche. 


B. Lumière monochromatique. On peut isoler l’une des lumières 
colorées ainsi obtenues en remplaçant l’écran E par un écran E’ percé 
d’une fente très fine F’ parallèle à l’arête du prisme P (Fig. 145). 


(1) Pour 1ret D et T, voir § 146, au début du chapitre précédent. 
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Recevons cette lumière sur un second prisme P’ ; elle est déviée, mais 
non dispersée : sur un écran E” on obtient une tache fine dont la 
couleur est uniquement celle de la lumière isolée. 


On dit que la lumière, ou radiation, ainsi isolée est simple ou 
monochromatique. 


Remarquons que certaines sources émettent une lumière monochro- 
matique. Ainsi, la lumière jaune émise par une lampe à vapeur de 
sodium est simple. 


C. Nature de la lumière blanche. Au contraire, la lumière 
blanche est formée par la superposition d’une infinité de lumières 
(ou radiations) monochromatiques dont la couleur varie progres- 
sivement du rouge au violet, en passant par l’orangé, le jaune, le 
vert et le bleu. 


On dit que la lumière blanche est composée ou polychromatique. 


154 - Explication de la dispersion. 


L'indice de réfraction d’une substance dépend de la radiation 
monochromatique utilisée : il croît toujours quand on passe du 
rouge extrême au violet extrême. 


Or, la déviation croît avec l’indice ($ 150): les radiations seront 
donc de plus en plus déviées du rouge au violet. 


155 - La spectroscopie et ses applications. 


On appelle spectroscope un appareil qui donne un spectre pur, dans 
lequel les diverses radiations monochromatiques sont les unes à côté 
des autres. 


On distingue deux sortes de spectres. 


Les spectres d’émission sont produits par la dispersion des 
lumières émises par les différentes sources et permettent leur étude. 


Les spectres d’absorption sont obtenus en analysant la lumière 
blanche qui a traversé une substance transparente colorée ; le spectre 
présente alors des bandes ou des raies sombres : les radiations qui 
manquent ont été absorbées ; elles sont caractéristiques du corps 
absorbant. 


La Spectroscopie, ou étude des spectres, est actuellement une des 
branches les plus importantes de la Physique (Structures atomiques 
et moléculaires, Astrophysique, etc.). 
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EXERCICES 


Exercice 226. Le prisme d’un spectroscope a un angle A = 60°. 


1° Son indice pour la lurnière jaune est nj = 1,654 ; calculer la déviation 
minimale Dm et langle d'incidence correspondant im. 


29 On fait arriver sous cette incidence iņ un pinceau de lumière blanche. 
Sachant que les indices sont np = 1,642 pour le rouge extrême et np = 1,685 


pour le violet extrême, calculer l’angle que font à la sortie les rayons corres- 
pondant aux extrémités du spectre. 


Exercice 227. Un prisme de verre d'angle À = 60° possède l'indice n = 1,50 
pour la lumière rouge. Il est réglé au minimum de déviation pour le rouge. 


1° Calculer cette déviation minimale et l’angle d’incidence correspondant. 


2° On remplace le rayon de lumière rouge par un rayon de lumière bleue, 
sans en changer la direction ; pour obtenir le minimum de déviation, il faut 
faire tourner le prisme de 1°, de façon à augmenter l’incidence sur la face 
d'entrée. Calculer la nouvelle déviation minimale et en déduire l’indice du 
prisme pour la lumière bleue. 


Exercice 228. A un prisme en crown P, d'angle À = 7°, on associe un 
prisme P’ en flint : les arêtes de ces deux prismes sont parallèles, mais ils 
sont disposés en sens inverses, la base de l’un étant du côté de l’arête de 
l’autre. Calculer langle A’ du prisme de flint sachant qu’un pinceau de 
rayons jaunes n'est pas dévié ; calculer la déviation des rayons violets. 
Le pinceau incident est sensiblement normal à la première face et les angles 
A et A' seront considérés comme petits. Les indices de ces verres sont : 


Jaune Violet 
Crown 1,521 1,532 
Flint 1,608 1,630. 


Exercice 229. 1° Pour la lumière visible, l’indice du plexiglass varie de 
nr = 1,91 à ny = 1,53 ; calculer les angles limites À, et ày pour les radiations 
extrêmes du spectre. 


20 On considère un demi-cylindre de plexiglass ; un rayon de lumière 
blanche traverse normalement la surface courbe et tombe sur la face plane 
avec une incidence i = 41°. Qu'’arrive-t-il ? 


Exercice 230. Un prisme de verre d’angle A = 60° possède l’indice 
n = 1,58 pour la lumière rouge et n’ = 1,62 pour la lumière bleue. Sous 
quelle incidence doit arriver un rayon composé de lumière rouge et bleue 
pour que l’émergent n'ait qu’une seule de ces couleurs ? Laquelle ? 


CHAPITRE XXIX 
LENTILLES 


156 - Définitions. 


On appelle lentille le système optique constitué par un milieu 
transparent et homogène limité par deux faces sphériques ou par une 
face sphérique et une face plane. 

La droite CC’ joignant les centres C et C’ des faces est l’axe de la 
lentille ; le diamètre MM’ 
du cercle qui la limite 
est son diamètre d’ouver- 
ture (Fig. 146). 


On ne considérera par 
la suite que des rayons 
se propageant dans un 
plan passant par laxe ; 
un tel plan est un plan 
d'incidence pour cha- A 
cune des faces et contient 
par conséquent le rayon 
lumineux dans la len- 
tille et le rayon émergent : nous le prendrons pour plan de figure. 


Fig. 146 


157 - Classification des lentilles. 


Nous ne considérerons que les lentilles minces, dont on néglige 
épaisseur SS’. On distingue deux sortes de lentilles. 


1° Les lentilles à bords minces ou CONVERGENTES pré- 
sentent trois formes ; on les représente par le schéma ci-dessous 
à droite (Fig. 147). 


FENSERI 


1. Lentille 2. Lentille 3. Ménisque Schéma 
biconvexe plan-convexe convergent 


Fig. 147 
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20 Les lentilles à bords épais ou DIVERGENTES présentent 
aussi trois formes; on les représente par le schéma ci-dessous à droite 
(lig. 148). 


ce Het 


1. Lentille 2. Lentille 3. Ménisque Schéma 
biconcave len: -concave divergent 
Fig. 148 


158 - Obtention d’une image. 


@ Une lentille ne donne une image que si elle reçoit les rayons 
sous une faible incidence. 


Cela implique les deux conditions suivantes : 
— le diamètre d’ouverture de la lentille est faible; 
— l’objet est au voisinage immédiat de l’axe. 


Si ces conditions sont satisfaites, on a la propriété suivante : 


@ Une lentille donne d’un petit objet plan, perpendiculaire à 
l’axe, une IMAGE SEMBLABLE A L'OBJET et située dans un 


plan perpendiculaire à l’axe. 


Dans ce qui suit, nous supposerons toujours qu'il en est ainsi. 


159 - Le centre optique. 


Si l’on suppose négligeable l’épaisseur de la lentille, on peut 
admettre que son axe la traverse en un point O qu’on appelle son 
centre optique. 


Ce point jouit de la propriété fondamentale suivante : 


@ Tout rayon qui passe par le centre optique traverse la lentille 
en ligne droite. 


160 - Les foyers. 
A. Foyer-image. La lentille reçoit un faisceau de rayons paral- 
lèles à l’axe. Le foyer-image est le point F’ de l’axe : 


— où convergent les rayons réfractés si la lentille est convergente 
(Fig. 149); 
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— d’où semblent provenir les 
rayons réfractés, si la lentille 
est divergente (Fig. 150). 


Fig. 149 Fig. 150 


Le foyer-image est : 
O réel pour une lentille convergente, 
O virtuel pour une lentille divergente. 


B. Foyer-objet. C’est le point F de l’axe où il faut placer un 
objet lumineux ponctuel pour qu’à la sortie de la lentille on ait un 
faisceau de rayons parallèles à l’axe. 


Pour une lentille convergente, le foyer-objet est réel (Fig. 151). 


Pour une lentille divergente, 
il est virtuel (Fig. 152); il 
faut faire tomber sur une telle 


Fig. 151 


Fig. 152 


lentille un faisceau de rayons qui iraient converger en F pour obtenir 
à la sortie un faisceau parallèle à l’axe. 


REMARQUE. Les deux foyers sont symétriques par rapport à la 
lentille. Quelle que soit la forme de celle-ci. Ils sont toujours de même 
nature (Fig. 153). 


E Lumièr 
Lumière RAMIS 


F’ 


© 


Fig. 153. — ATTENTION ! Pour une lentille divergente, 
Cest le foyer-IMAGE qui est du côté 
d’où vient la lumière. 
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Leur distance à la lentille s’appelle la distance focale de la lentille. 


C. Application. Des définitions des foyers découlent deux pro- 
priétés très importantes qui permettent de construire très simplement 
la marche de certains rayons à travers les lentilles. 


@ Tout rayon incident parallèle à l’axe donne un rayon émergent 
passant par le foyer-image (lentille convergente : fig. 154) ou 
semblant venir du foyer-image (lentille divergente : fig. 155). 


Fig. 154 Fig. 155 


@ Tout rayon incident qui passe (lentille convergente : fig. 156) 
ou irait passer (lentille divergente : fig. 157) par le foyer-objet 
donne un rayon émergent parallèle à l’axe. 


Fig. 156 Fig. 157 


REMARQUE. D’après le principe du retour inverse de la lumière, si 
Pon change le sens de propagation de la lumière, le foyer-objet devient 
foyer-image et réciproquement. 


161 - Les plans focaux. 

A. Plan focal image. C’est le plan perpendiculaire à l’axe au 
point F’, foyer-image. 

Soit un faisceau de rayons parallèles tombant sur une lentille ; 
à la sortie, le faisceau émergent : 


— converge en un point A’ du plan focal image si la lentille est 
convergente (Fig. 158 a); 


— semble provenir d’un point A’ du plan focal image, si la lentille 
est divergente (Fig. 158 b). 


Dans les deux cas, A’ est l’intersection de ce plan avec le rayon du 
faisceau incident passant par le centre optique. 
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Fig. 158 


Une lentille donne d’un objet infiniment éloigné une image qui est 
dans le plan focal image ; cette image est : 


O réelle si la lentille est convergente, 
O virtuelle si elle est divergente. 


APPLICATION. Considérons le cas d’une lentille convergente ; si un 
objet infiniment éloigné est vu de la lentille sous un diamètre appa- 
rent &, la lentille en donne une 
image réelle dans son plan focal 
image (Fig. 159). La construc- Bo 


tion montre que l’image est FA 
renversée par rapport à l’objet As | 
et a pour longueur, en désignant B 
par f la distance focale de la f a 

lentille : Pige 19 


AB'=f.a. 


B. Plan focal objet. C’est le plan perpendiculaire à l’axe en F, 
foyer objet. 


Dans le cas d’une lentille convergente, le plan focal objet est réel; 
un point objet A de ce plan focal émet des rayons qui, après tra- 
versée de la lentille, vont constituer un faisceau parallèle à OA, 
O étant le centre optique (Fig. 160 a). 


© 


Plan focal @) Plan focal 
objet objet 


Fig. 160 
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MARCHE D'UN RAYON 
LENTILLE CONVERGENTE 


A. La construction est extrêmement facile pour 
3 rayons particuliers : 


D Un rayon traverse 
qui passe par la lentille 
le CENTRE sans changer 

OPTIQUE O de direction. 


@) Un rayon sort de 
qui passe par la lentille 
le FOYER - parallèle 
OBJET F O à l’axe. 
sort de 
() Un rayon la lentille 
parallèle en passant par 
à l’axe 7 le FOYER- 
F IMAGE F'. 
B. Pour un rayon quelconque, 
2 constructions : 
j 
@ Le rayon le rayon 
rencontre 
en M émergent 
le plan est parallèle 
focal objet : Force 
© Le rayon 
OX parallèle e rayon 
au rayon AI émergent 
rencontre en M’ passe 
le plan focal par M'. 


image : 


DANS UNE LENTILLE 
LENTILLE DIVERGENTE 


A. La construction est extrêmement simple pour 
3 rayons particuliers : 


D Un rayon 
qui passe par 
le CENTRE 

OPTIQUE 


@) Un rayon 
qui irait passer 
par le FOYER 

OBJET F 


3) Un rayon 

© y 
parallèle 
à l’axe 


@ Le rayon 


irait rencontrer 
en M 
le plan 
focal objet : 


©: Le rayon 
OX parallèle 
au rayon AI 
rencontre en M 
le plan focal 
image : 


B. Pour un rayon quelconque, 
2 constructions : 


traverse 

la lentille 
sans changer 
de direction. 


sort de 
la lentille 
parallèle 

à l’axe 


sort de 
la lentille 
comme s’il 
venait du 
FOYER- 
IMAGE F' 


le rayon 
émergent 
est parallèle 
à MO.. 


le rayon 
émergent 
passe 


par M. 
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Dans le cas d’une lentille divergente, le plan focal est virtuel; un 
faisceau de rayons incidents qui irait converger en un point A du 
plan focal objet donne, après traversée de la lentille, un faisceau de 
rayons parallèle à la direction OA (Fig. 160 b). 


Dans tous les cas, une lentille donne d’un objet situé dans son plan 
focal objet une image infi- 
niment éloignée. 


APPLICATION. Soit un ob- 
jet AB situé dans le plan 
focal objet d’une lentille 
convergente (Fig. 161); son 
image est à l’infini, virtuelle 
et droite par rapport à l’ob- 
jet; un œil situé derrière 
la lentille la verra sous un 
diamètre apparent : 

Fig. 161 AB 


x = r e 


S 


162 - Construction graphique des images. 


A. Méthode générale. On prend toujours un petit objet perpen- 
diculaire à l’axe ayant son pied B sur l’axe ; l’image A'B’ est aussi 
perpendiculaire à l’axe, et son extrémité B’ est sur l’axe. Il suffit donc 
de chercher l’image A’ du point A. 


Pour cela, deux rayons issus de A suffisent ; on les choisit parmi 
ceux qui utilisent les propriétés du centre optique et des foyers. 
(Le troisième peut être utilisé ensuite à titre de vérification.) Leur 
intersection, à la sortie de la lentille, détermine le point A’. Il suffit 
alors d’abaisser la perpendiculaire A'B’ à laxe. 


B. Remarques importantes. 1° L'image est réelle si les rayons 
émergents se coupent. Elle est virtuelle si les prolongements 
des rayons se rencontrent. 


29 On figurera toujours en traits pleins les rayons réels et en poin- 
tillé leurs prolongements. 


3° Il est bon d’amplifier les dimensions de la figure dans la direction 
perpendiculaire à laxe, l’objet étant toujours petit par rapport à sa 
distance à la lentille. 


49 Il est utile de matérialiser les faisceaux lumineux en hachurant 
les régions de l’espace où se propagent les rayons incidents et réfractés 
à travers la lentille. 


197 


La position, la nature, le sens et la grandeur de l’image dépendent 
de la position et de la nature de l’objet. Les résultats sont rassemblés 
dans les tableaux ci-dessous. 


LENTILLES CONVERGENTES 


virtuel 


virtuelle réelle 


droite droite 


LENTILLES DIVERGENTES 


+ © O F 
OBJET 
réel virtuel virtuel 
EX O + œ || — æ 
IMAGE virtuelle réelle virtuelle 


droite droite renversée 
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C. Premier exemple : lentille convergente, objet réel en avant 
de F. 

L'application des règles précédentes conduit à la figure ci-dessous 
(Fig. 162). L'image est réelle, renversée, plus petite que l’objet, au- 
delà de F’. 


Fig. 162 


Il est assez facile de dessiner la marche du faisceau de rayons issus 
de A et tombant sur la lentille ; il suffit de se souvenir que tout rayon 
incident provenant de A donne un rayon émergent passant par A. 
On hachure l’espace compris entre les rayons extrêmes. 


D. Deuxième exemple : lentille convergente, objet virtuel. 


L'objet AB est virtuel, c’est-à-dire que la lentille intercepte un 
faisceau qui irait converger en A. On applique les mêmes règles ; on 
constate que l’image A’ est réelle, droite, plus PEU que l’objet, 
entre O et F’ (Fig. 163). 


Fig. 163 


On trace la marche d’un faisceau qui, en l’absence de la lentille, 
aurait convergé en À ; après traversée de la lentille, il vient converger 
en À’. 
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E. Troisième exemple : lentille divergente, objet réel. 


L'objet se trouve devant la lentille dans le sens de propagation 
de la lumière ; l’application de la méthode générale conduit à la 
figure ci-dessous (Fig. 164). L'image est virtuelle, droite, plus 
petite que l’objet, entre O et F’. 


Fig. 164 


163 - Formules des lentilles. 


La nature, la position et la grandeur de l’image qu’une lentille 
donne d’un objet peuvent être déterminées par une construction 
géométrique, comme nous venons de le voir. 


Des formules algébriques permettent de retrouver ces résultats, 
en les précisant par des calculs. 


A. Distance focale d’une lentille. Nous l’avons définie comme 
étant la distance des foyers à la lentille ; nous allons désormais la 
compter algébriquement en lui affectant le signe : 

+ pour une lentille convergente, dont les foyers sont réels ; 

— pour une lentille divergente, dont les foyers sont virtuels. Dans 
ce qui suit, la quantité f est donc une grandeur algébrique. 


B. Positions de l’objet et de l’image. La position de l’objet est 
caractérisée par le nombre algébrique p. Le module de p est la distance 
de l’objet à la lentille ; son signe est : 

+ si l’objet est réel, — s’il est virtuel. 

On adopte des conventions analogues pour définir p’, caractérisant 
la position de l’image. Le module de p’ est la distance de l’image à la 
lentille. Son signe est : 


+ si l’image est réelle, — si elle est virtuelle. 
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ATTENTION ! L'objet se trouve avant la lentille s’il est réel, 
après la lentille s’il est virtuel. 

L'image se trouve après la lentille si elle est réelle, avant la 
lentille si elle est virtuelle. 


C. Formule de Descartes. Elle relie les trois nombres f, p et p' 
définis ci-dessus et s’applique dans tous les cas, que la lentille soit 
convergente ou divergente : 


D. Le grandissement. L'image A'B' étant semblable à l’objet 
AB, le rapport A'B'/AB ne dépend pas des dimensions de cet objet. 


Le grandissement Y est un nombre alégbrique. Son module est 
le rapport de la longueur de l’image à celle de l’objet. Son signe est : 

+ si l’image est droite par rapport à l’objet, 

— si l’image est renversée. 


Ce grandissement est donné par la formule : 


REMARQUE. La discussion de la construction géométrique ou des 
formules permet de préciser la position et la nature de l’image suivant 
la position de l’objet. Les principaux résultats sont résumés dans les 
tableaux des pages 194, 195, 197 et 201. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


REMARQUES e Les deux relations ci-dessus, entre les 4 variables f, p, 
p' er y perme tent de résoud e tous les problèmes dans lesquels 2 de ces 
4 variables sont données ; on en trouvera ci-dessous des exemples. 


e Il est impor:ant de faire une figure et de représenter la marche des 
rayons pour tous les exercices de ce chapitre. 


Exercice 231. On considère une lentille convergente de distance focale 
40 cm. Un objet réel de hauteur 3 cm est placé devant la lentille à une 
distance 120 cm de celle-ci. Déterminer son image. Représenter la marche 
d’un faisceau lumineux issu du sommet de l’objet, et traversant la lentille. 


Exercice 232. L’axe d’une lentille convergente est dirigé vers le Soleil, 


dont le diamètre apparent est 0,01 rd ; on obtient une image de 5 mm de 
diamètre ; quelle est la distance focale de la lentille ? 


201 


COMMENT UTILISER 
LES FORMULES 
DES LENTILLES 


N'oubliez pas que 
P, PJ, y sont des grandeurs ALGÉBRIQUES, 


c’est-à-dire qu’ils ont non seulement une valeur numérique, 


mais UN SIGNE : 


La lentille est 


Fes f >0 
DR f <0 
pre 
? 


EE 0 

L’objet est TA 
a nee p <90 
’ ý réelle ...... p > 0 
Se A ? virtuelle ... p'< 0 
elle est droite ie y > 0 
renversée .. y < 0 


Commencez donc par bien préciser 


les SIGNES des DONNÉES, 
SANS VOUS OCCUPER DE CEUX DES INCONNUES : 


les équations vous donneront 
ces inconnues avec leur signe. 


Le problème sera ainsi complètement résolu. 


Vous pourrez en contrôler les résultats 
par une construction graphique. 
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Exercice 233. Une source lumineuse, assimilable à un disque de 3 mm de 
diamètre, est dans le plan focal d’une lentille convergente de 1 m de distance 
focale. Les rayons du faisceau sortant de la lentille sont-ils parallèles 
entre eux ? Sinon, donner en minutes la valeur maximale de l’angle de 
deux de ces rayons. 


Exercice 234. Déterminer limage d’une maison de hauteur 10 m située à 
500 m dans une lentille divergente de 25 cm de distance focale. 


Exercice 235. Une lentille donne d’un objet réel placé à 40 cm d'elle une 
image réelle située à 1,20 m. Déterminer la nature et la distance focale de 
cette lentille. 


Exercice 236. Un objet réel, de hauteur 1 cm, est situé à 60 cm d’une 
lentille divergente ayant une distance focale de 40 cm ; déterminer son 
image. 


Exercice 237. Mêmes questions que ci-dessus, mais en supposant l’objet 
virtuel. 


Exercice 238. On dispose d’une lentille convergente de distance focale 
30 cm. Cette lentille donne d’un objet réel une image réelle deux fois plus 
grande. Déterminer la distance de l’image à l’objet. 


Exercice 239. Une lentille auxiliaire donne une image réelle AB, de 
hauteur 4 mm. On interpose une lentille divergente de distance focale 
20 cm et on obtient une nouvelle image réelle A'B', de hauteur 8 mm. 
Calculer la distance AA. 


Exercice 240. On dispose d’une lentille convergente de distance focale 
50 cm. Où faut-il placer un objet réel pour obtenir une image réelle trois fois 
plus grande ? 


Exercice 241. On veut obtenir d’un objet réel une image réelle 2,5 fois 
plus grande et située à 98 cm de cet objet. Déterminer la nature et la distance 
focale de la lentille qu’il faut utiliser. 


Exercice 242. On suppose réalisée l’expérience décrite dans l’exercice 
précédent (Fig. 241). On ne change pas la distance de l’écran à l’objet, 
D = 98 cm. Montrer que la même lentille (distance focale 20 cm) donne de 
l’objet une image nette sur l’écran pour une autre position ; calculer le 
nouveau grandissement y.. 


Exercice 243. Un dispositif optique donne une image réelle AB. Déter- 
miner la nature, la distance focale et la position d’une lentille qui donne de 
AB, jouant le rôle d’objet virtuel, une image A'B’, réelle, quatre fois plus 
grande, située à 90 cm de AB. 


*Exercice 244. Soit une lentille convergente, de distance focale f, qui 
donne d’un objet réel une image réelle. On désigne par x la distance de la 
lentille à l’objet, par y celle de l’image à l’objet. Pour x > f > 0, trouver 
l’expression de y et étudier sa variation en fonction de x. Déterminer la 
valeur minimale de y et préciser, dans ce cas, les positions de l’objet et de 
l’image ainsi que le grandissement. 
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Exercice 245. Un écran est à la distance D d’un objet ; avec une lentille 
convergente de distance focale f, on veut obtenir de cet objet une image 
Ta sur l'écran. Trouver l’équation donnant la distance x de la lentille à 
l’objet. 


A quelle condition cette équation du second degré a-t-elle des racines ? 
x. et x, étant les racines, exprimer la somme x, + x, le produit x, x,, le carré 
de la différence a? = (x, — x.)°. En déduire que la mesure de D et celle de a, 
déplacement de la lentille quand on passe d’une position à l’autre, permet 
de calculer f. C’est le procédé connu sous le nom de méthode de Bessel. Calculer 
la distance focale, si D = 90 cm, a = 30 cm. 


Exercice 246. On dirige vers le Soleil l’axe d’une lentille convergente de 
distance focale 50 cm. 


1° Où se forme l’image du Soleil et quel est son diamètre ? Diamètre 
apparent du Soleil: 32’. 


2° On dispose d’une lame à faces parallèles, d'indice n = 1,5 et d'épaisseur 
e = 3 cm. Que devient l’image du soleil lorsqu'on place cette lame, perpen- 
on à l’axe de la lentille : a) Avant la lentille ; b) Juste après 
a lentille ? 


Exercice 247. Deux lentilles convergentes de même distance focale 
f = 10 cm sont séparées par une distance égale à f. Déterminer l’image d’un 
Does AB = 2 mm situé devant la première lentille à une distance 2 f de 
celle-ci. 


Exercice 248. Un système optique est constitué de deux lentilles conver- 
ee L, et L}, de même distance focale 30 cm, séparées par une distance 
e cm. 


1° En quel point de l’axe converge, après avoir traversé les deux lentilles, 
un faisceau de rayons incidents parallèles à l’axe ? 


2° Où faut-il placer une source lumineuse ponctuelle pour que, après la 
traversée du système, le faisceau provenant de cette source soit parallèle 
à l’axe ? 


Exercice 249. On dispose d’une lentille divergente, de distance focale 
10 cm et d’une lentille convergente de distance focale 20 cm ; leurs axes 
coïncident. Comment sont-elles disposées pour qu’un faisceau de rayons 
parallèles à l’axe donne, après avoir traversé les deux lentilles, un faisceau 
émergent dont les rayons sont encore parallèles à l’axe ? Montrer qu’il y a 
deux dispositions possibles. 


*Exercice 250. Un dispositif optique comporte deux lentilles de même axe 
placées à la distance D = 60 cm l’une de lautre: L, est divergente, 
L, convergente ; lorsque l’axe est dirigé vers le Soleil, de diamètre apparent 
32’, le dispositif donne une image réelle A'B' = h' = 1 cm. Sachant que 
les distances focales des deux lentilles ont la même valeur absolue x, déter- 
miner cette valeur. 


Problème 251. Une lentille convergente, de 1 m de distance focale, 
reçoit le faisceau solaire. Sur un écran, normal à l’axe et passant par le 
foyer de la lentille, on reçoit une image réelle du Soleil. 


1° Calculer le diamètre de cette image, sachant que le diamètre appa- 
rent du Soleil est de 30 minutes. 


2° A égale distance entre la lentille et son foyer, on en interpose une 
seconde, identique à la première. Déterminer la position et la grandeur 
de l’image solaire. 


204 OPTIQUE 


Problème 252. Un objet lumineux AB, une lentille convergente L et un 
écran E sont placés, dans cet ordre, perpendiculairement à une droite 
X'X ; on donne : k 


distance objet-lentille : 40 cm, 
distance lentille-écran : 50 cm, 
distance focale de L : 20 cm, 
AB = 2 cm. 


1° Deux de ces trois éléments (objet, lentille et écran) restant fixes, 
dans quel sens et de combien faut-il déplacer le troisième pour avoir sur 
l’écran une image nette ? Indiquer dans chaque cas la nature, la grandeur 
et le sens de cette image. 


2° On suppose maintenant fixes l’objet et l’écran. Soient d leur 
distance et f la distance focale de la lentille. Trouver en fonction de d 
et de f les distances de la lentille à l’objet pour lesquelles on a une image 
nette. A quelle condition doivent satisfaire d et f pour que le problème 
soit possible ? 

Application : d = 80 cm, f = 20 cm. 


Problème 253. Un système optique est formé de deux lentilles de 
même axe principal : l’une, L, convergente, de 6 cm de distance focale, 
l’autre, L’, divergente, de 2 cm de distance focale. Ces lentilles sont 
distantes de 4,1 cm. A l'infini, en avant de L, se trouve un astre lumineux 
AB de diamètre apparent 1/100 radian. 


1° A quelle distance en arrière de L’ devra-t-on mettre une plaque 
photographique pour recevoir l’image de AB donnée par le système des 
deux lentilles L et L’ ? 


2° Quelle sera la grandeur de cette image ? 


3° Quelle devrait être la distance focale d’une lentille convergente 
unique qui donnerait de AB une image de mêmes dimensions que le 
système LL’ ? 


*Problème 254. LENTILLE ET MIROIR PLAN. 


Un miroir plan M est perpendiculaire à l’axe d’une lentille conver- 
gente L au foyer F, de celle-ci. Les rayons lumineux traversent la 
lentille, se réfléchissent sur M et traversent à nouveau la lentille. 


1° Figurer la marche d’un rayon quelconque traversant le système. 
Montrer qu’il en sort parallèlement au rayon incident. 


20 Étudier les deux cas particuliers suivants : 

a) Le rayon incident est parallèle à l’axe ; 

b) Le rayon incident passe par F,, symétrique de F, par rapport à 
la lentille. 


3° Utiliser l’étude du 2° pour construire l’image d’un petit objet AB, 
perpendiculaire à l’axe. Préciser la grandeur et le sens de l’image. 


49 Les positions de l’objet et de l’image sont données par leurs 


abscisses : x = OB, x’ = OB' ; O est le centre optique de la lentille L ; 
le sens positif de l’axe est celui de la lumière réfléchie. Trouver la relation 
donnant x’ en fonction de x et de f, distance focale de la lentille. En 
déduire les cas où l’image d’un objet réel est réelle ou virtuelle. 


5° Faire la figure dans le cas : x = 4 f ; tracer la marche d’un pinceau 
étroit de rayons issus du point A de l’objet et limité par deux rayons 
quelconques, différents de ceux considérés au 2°. 


CHAPITRE XXX 
VERGENCE DES LENTILLES 


164 - Effet d’une lentille sur un faisceau. 


Une lentille a pour effet essentiel de modifier la façon dont un 
faisceau converge ou diverge ; on vérifie aisément les règles suivantes : 


@ Une lentille CONVERGENTE rend un faisceau PLUS CONVER- 
GENT ou MOINS DIVERGENT. 


@ Une lentille DIVERGENTE rend un faisceau MOINS CONVER- 
GENT ou PLUS DIVERGENT. 


165 - Définition de la vergence. 


Une lentille convergente recevant un faisceau de rayons parallèles 
à son axe le transforme en un faisceau qui converge au foyer-image : 
la lentille est donc d’autant plus convergente que sa distance focale 
est plus courte. 


De même, une lentille divergente est d’autant plus divergente que 
sa distance focale est plus courte. 


D'où la définition de la vergence, ou convergence, d’une lentille : 


© La VERGENCE d’une lentille est l’inverse de sa distance focale. 
1 


Vos — 
Î 


La vergence est une quantité algébrique; son signe est celui de la 
distance focale. 


Une lentille convergente a une vergence positive, ou convergence : 
V > 0. 

Une lentille divergente a une vergence négative, ou divergence: 
V < 0. 


UNITÉ. L'unité de vergence est la dioptrie, de symbole à. 
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Pour obtenir la vergence en dioptries, il faut exprimer les longueurs 
en mètres : 


y 1 


(dioptries) 


E f (mètres) 


166 - Expression de la vergence d’une lentille. 


La vergence d’une lentille dépend : 

— de la forme de ses faces et de leur courbure, 

— de l'indice de réfraction n du verre. 

Soient R et R' les rayons de courbure des deux faces, comptés : 
O positivement, si la face est convexe ; 

© négativement, si la face est concave (Fig. 165). 


Lentille biconvexe Ménisque convergent 
R>0 R'>0 R>0 R'<0 


Fig. 165 


La vergence a pour expression : 


V=i=m—D(5+p) 


REMARQUE. La formule donne la vergence avec son signe. 


Pour une face plane, le rayon de courbure est infini; donc : 
1/R = 


167 - Théorème des vergences. 


Il permet de calculer la vergence d’un ensemble de lentilles accolées : 


O Quand on accole des lentilles minces, l’ensemble se 
comporte comme une lentille unique dont la vergence est la 


somme ALGÉBRIQUE de celles des lentilles accolées. 


Cela donne, avec des notations évidentes : 
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EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 255. Déterminer la nature et la distance focale d’un ménisque 
en verre dont les rayons sont : 60 cm pour la face concave et 30 cm pour 
la face convexe. L'indice du verre est n = 1,54. 


Exercice 256. Une lentille biconvexe, en verre d’indice 1,5, a ses deux 
faces de même rayon de courbure. Où se trouvent ses foyers par rapport 
aux centres de ces deux faces ? 


Exercice 257. Une lentille convergente a 20 cm de distance focale ; 
quelle est sa convergence ? 

On lui accole une lentille divergente de 1 m de distance focale ; calculer 
la vergence et la distance focale de l’ensemble. 


Exercice 258. On accole une lentille de vergence inconnue et une lentille 
de convergence + 7,8 dioptries. L'ensemble donne d’un objet réel une 
image réelle de même dimension que lui placée à 105 cm de cet objet. Quelle 
est la vergence de la première lentille ? 


Exercice 259. Une lentille plan-convexe est en verre d’indice 1,5 ; soit Q 
le centre de sa face courbe : où se trouvent ses deux fovers par rapport 
au point C ? 


Exercice 260. Une lentille plan-concave, en verre d'indice n, = 1,5, 
a 20 cm de distance focale. On la dispose de façon que son axe soit vertical, 
la face concave étant au-dessus ; on emplit celle-ci d’eau, d’indice n, = 4/3. 
Calculer la vergence et la distance focale de l’ensemble ainsi constitué. 


*Exercice 261. Soit une lentille plan-convexe, dont la face courbe a pour 
rayon R = 30 cm ; à 1,5 m en avant de cette lentille se trouve un tube à 
hydrogène filiforme, qui émet une radiation rouge et une radiation bleue. 
Sachant que les indices du verre sont n, = 1,518 pour la radiation rouge 
et n, = 1,527 pour la radiation bleue, calculer la distance des images 
rouge et bleue du tube. 


*Exercice 262. On veut construire, avec un verre d'indice n = 1,5, une 
lentille convergente de distance focale f = 50 cm et de diamètre d'ouverture 
2r = 8 cm. 


1° Quelle est l’épaisseur de la lentille, si on la construit plan-convexe ? 
2° Quelle est son épaisseur, si on la construit bi-convexe symétrique ? 
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Problème 263. LENTILLES ACCOLÉES. 


1° On photographie une automobile qui se déplace à la vitesse de 
36 km à l’heure, perpendiculairement à la direction de l’axe de l’objectif. 
La distance focale de l’objectif est 18 cm et la distance de la voiture 
à l’appareil 100 m. Quel doit être le temps de pose maximal, sachant 
que l’image peut être considérée comme nette si, pendant la photo- 
graphie, un point de cette image ne s’est pas déplacé de plus de 0,1 mm ? 


20 La distance maximale qui sépare l’objectif de la plaque sensible 
est 20 cm. A quelle distance minimale faut-il placer un objet devant 
l’appareil pour en obtenir une image nette ? 


3° On voudrait cependant se servir du même appareil pour photo- 
graphier un objet situé à 60 cm de l’objectif. Quelles sont la nature 
et la distance focale de la lentille à placer devant l’objectif et contre 
lui ? (On supposera les centres optiques de la lentille et de l’objectif 
confondus.) 


*Problème 264. LENTILLE ET DIOPTRE PLAN. 


Une lentille convergente L de 10 dioptries est placée horizontalement 
à 23 cm du fond d’une cuve vide. A 20 cm au-dessus de la lentille et 
sur son axe se trouve un point lumineux A. 


1° Quelle épaisseur d’eau (indice 4/3) doit-on mettre dans la cuve 
pour que l’image du point A se forme exactement sur le fond ? 


2° On remplace toute l’eau par un liquide dont on demande l’indice 
sachant que, pour maintenir l’image du point A sur le fond, il faut 
verser une épaisseur de 12,5 cm de ce liquide. 


3° On ajoute du liquide dans la cuve jusqu’à ce qu’on en ait une 
épaisseur de 15 cm. On demande dans quel sens et de combien il faudra 
déplacer le point A pour que son image se forme toujours sur le fond 
de la cuve. 


*Problème 265. LENTILLE ET PRISME. 


Une lentille mince plan-convexe de centre optique C donne d’un 
objet réel P, situé sur son axe LL’ à une distance CP = 1,20 m, une 
image réelle P’ telle que CP’ = 0,60 m. 


1° Calculer la distance focale de la lentille. 


2° Calculer le rayon de courbure R de la face convexe, sachant que 
l'indice de la lentille est n = 1,6. 


3° On accole à la face plane de cette lentille un prisme de petit 
angle À = 40 et d’indice n° = 4/3. On fait arriver suivant laxe LL’ 
un pinceau très étroit de lumière parallèle qui tombe sur la face convexe 
de la lentille. Calculer la déviation du faisceau émergent. 


4° Sans toucher au faisceau incident, on déplace le système 
lentille-prisme perpendiculairement au faisceau incident. Dans quel 
sens doit être fait ce déplacement et quelle doit en être la valeur h 
(petite) pour que le pinceau émergent ne soit plus dévié et sorte par 
conséquent parallèlement à LL’ ? 


CHAPITRE XXXI 
ŒIL ET VISION * 


168 - Œil réduit. 


L’œil constitue un système optique extrêmement complexe dont le 
schéma ci-dessous (Fig. 166) donne une idée. 


Sclérotique 
ou Blanc de l'œil 
(membrane protectrice) 


Choroïde 


Corps ciliaire 


Pupille 


Cornée embrane nourricière) 
transparente sti 
(n= 1,3 Rétine 


(membrane sensible) 
Humeur 
aqueuse 
(n = 1,33) 
Cristallin 
(n = 1,41) 


Humeur 
vitree 
(n = 1,33) 


Tache jaune 
(Sensibilité maximum) 


Point aveugle 


par la lumière 


Nerf optique 


Milieux traversés success 


Fig. 166 


On retiendra surtout qu’un objet n’est vu nettement que si son 
image se forme très exactement sur la rétine ; en particulier, quand on 
fixe un point, on amène son image à se former sur la tache jaune, 
région de sensibilité maximale de la rétine. 


L’ensemble des milieux de l’œil que traverse la lumière se comporte 


comme un système convergent, qu’on peut assimiler à une lentille 
convergente ; la distance focale de cet œil réduit vaut environ 15 mm. 


* N’est pas au programme en 1'°s D et T. 
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169 - L’accommodation. 


Pour l’œil normal au repos, le foyer-image est sur la rétine ; dans 
ces conditions, cet œil voit 
nettement les objets à l’in- 
fini (Fig. 167). 

L’œil normal peut voir 
des objets assez proches 
grâce à l’accommodation, 
Fig. 167. — Œil normal au repos : c'est-à-dire A une défor- 

vision nette des objets à œ. mation du cristallin qui le 
rend plus convergent (Fig. 
168). 

L’accommodation a une 
limite ; l’œil ne peut voir 
nettement un objet situé en 
deçà du punctum proximum, 
Fig. 168. — Œil accommodant : lequel est situé à une dis- 
vision nette d’un objet rapproché. tance d appelée distance 

minimale de vision distincte. 


170 - La presbytie. 


La faculté d’accommodation diminue quand l’âge augmente ; cela 
est gênant quand la distance minimale de vision distincte devient 
supérieure à 25 cm : on dit alors que l’œil est presbyte. 


Si l’œil a perdu tout pouvoir d’accommodation, il est totalement 
presbyte. 


171 - La myopie. 


Un œil est myope lorsqu'il est trop long pour sa convergence, ou 
trop convergent pour sa longueur. 

Un œil myope a donc une À co 
vision floue des objets à l’in- 
fini (Fig. 169), mais voit par 
contre sans accommoder les 
objets situés à une distance 
D, appelée distance maxi- 
male de vision distincte; le Fig. 169. — Œil myope au repos: 
point de l’axe correspondant Ven Noue GES ODJEL A 
est le punctum remotum 
(Fig. 170). 


Un œil myope, s’il est 
assez jeune, peut accom- 
moder ; il peut voir net- 
tement un objet situé entre 
son punctum proximum et 


Fig. 170. — Œil myope au repos : 
vision nette d’un objet 
son punctum remotum. à la distance maximale de vision distincte. 
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Un œil myope peut être aussi presbyte ; s’il est complètement 
presbyte, d = D, il ne peut voir nettement que les objets situés à son 
punctum remotum. 


172 - L’hypermétropie. 


C’est anomalie inverse de la myopie : un œil est hypermétrope, 
quand il est trop court pour sa convergence ou pas assez convergent 
pour sa longueur. 


Il en résulte qu’un œil hypermétrope doit accommoder pour voir 
nettement les objets à linfini (Fig. 171 et 172). 


Fig. 171 Fig. 172 
Œil hypermétrope au repos : Pour voir un objet à œ, 
vision floue des objets à w. l’œil hypermétrope doit accommoder. 


La presbytie, ou perte de la faculté d’accommodation, peut 
s’ajouter à l’hypermétropie. 


173 - La correction. 


On peut corriger ces défauts de l’œil (presbytie, myopie, hyper- 
métropie), grâce à des lentilles appelées verres correcteurs ; nous le 
préciserons sur d’assez nombreux exemples donnés en exercices. 


174 - Le pouvoir séparateur de œil. 


Quand on regarde à une certaine distance des rayures très serrées, 
il arrive un moment où l’on ne les distingue plus : on dit que l’œil 
a un pouvoir séparateur ou un pouvoir de résolution limité. 


On admet que pour séparer deux points A et B, l'œil doit voir AB 
sous un angle supérieur ou égal à 4.104 radian, soit un peu plus de 
1 minute. 
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EXERCICES ET PROBLÈMES 


Dans les exercices où l’on calcule la vergence des lentilles correctives, on 
néglige toujours la distance de lœil à cette lentille. 


Exercice 266. La distance focale d’un œil normal au repos est de 15 mm. 
De quelle fraction varie-t-elle lorsque l’œil, accommodant au maximum, 
regarde un objet situé à 15 cm ? 


Exercice 267. Le même œil est devenu presbyte et sa distance minimale 
de vision distincte est maintenant de 60 cm. De quelle fraction peut encore 
varier la distance focale de cet œil ? 


Exercice 268. On place devant cet œil presbyte une lentille convergente 
de 60 cm de distance focale. Entre quelles distances limites l’œil voit-il 
nettement les objets ? 


Exercice 269. Un œil myope a son punctum remotum à 25 cm et son punctum 
proximum à 11 cm. 


1° Quel verre va-t-il utiliser pour voir à linfini sans accommoder ? 
2° Quelles sont alors les limites de vision distinctes ? 


Exercice 270. Un œil hypermétrope a son punctum remotum virtuel à 
50 cm en arrière et son punctum proximum à 35 cm. 


1° Quel verre doit-il utiliser pour voir à l’infini sans accommoder ? 
2° Quelles sont alors les limites de vision distincte ? 


Exercice 271. Un œil dont le punctum remotum est à l'infini a prati- 
quement perdu toute faculté d’accommodation. Quel verre doit-il utiliser 
pour voir nettement un objet situé à 23 cm (distance normale pour la 
lecture) ? 


Exercice 272. Un myope ne voit plus nettement les objets qui sont à plus 
de 50 cm de son œil. Quelle est la distance focale de cet œil, si la distance 
du centre optique de celui-ci à la rétine est de 15 mm ? 

De quelle fraction la convergence de cet œil dépasse-t-elle celle d’un œil 
normal ? 


Exercice 273. Un œil myope, complètement presbyte, a son punctum 
remotum à 50 cm. Quelles sont les convergences des verres qu’il doit utiliser 
pour voir nettement : 1° à l’infini ; 2° à une distance d = 25 cm ? 


Exercice 274. Un œil est corrigé par une lentille dont la vergence est 
égale à — 2 dioptries. Ainsi corrigé, il voit nettement de l’infini à une 
distance de 15 cm. Quel est le défaut de cet œil ? A quelle distance peut-il 
voir nettement quand il ne porte pas de verre correcteur ? 


31 - ŒIL ET VISION 213 


Exercice 275. Un œil myope est assimilable à une lentille convergente 
de distance focale 15 mm dont le foyer se forme 2 mm devant la rétine. 
Quelle est la distance focale du verre correcteur, lui permettant de voir 
à linfini sans accommoder ? On suppose négligeable la distance du centre 
du verre correcteur au centre optique de l’œil. 


Exercice 276. La limite de résolution de l’œil est égale à un angle de 1’. 
Quelle est la distance minimale de 2 points qu’un œil normal peut séparer ? 
On admettra que l’objet est placé à 25 cm de l’œil, distance correspondant 
à une accommodation non fatigante. 


Exercice 277. Lorsque l’œil regarde un petit objet, il forme son image sur 
une portion de la rétine appelée fache jaune. C’est en ce cas que le pouvoir 
de résolution est le meilleur (il atteint la valeur de 1’). 


1° Sachant que le diamètre de cette tache jaune est de 0,15 mm et qu’elle 
se trouve à 15 mm du centre optique de l’œil, calculer en minutes l’angle & 
au sommet du cône correspondant à la meilleure vision. 


2° L'œil lit un journal placé à 25 cm ; grâce à l’accommodation, la vision 
est nette. Les lettres ont une largeur de 1 mm ; dans un mot, elles sont 
séparées les unes des autres par un intervalle de 0,5 mm. Combien de lettres 
peut-il voir simultanément très nettement sans changer d’orientation ? 


*Problème 278. 1° Les limites de vision distincte d’un myope sont 
respectivement 200 cm et 12 cm. 


a) Quelles sont la nature et la vergence de la lentille qui lui permettra 
de voir, sans accommoder, un objet lumineux situé à l’infini ? 


b) Quelle est la nouvelle valeur de la distance minimale de vision 
distincte du myope utilisant ce verre ? 


2° Atteint de presbytie partielle, le myope ne peut plus voir net- 
tement les objets situés à une distance inférieure à 48 cm. On demande 
la nature et la distance focale de la lentille quilui restituera une distance 
minimale de vision distincte de 12 cm. 


3° Désirant vérifier si une certaine lentille peut satisfaire au but 
proposé dans le paragraphe 2°, il la déplace entre un point lumineux 
et un écran fixe, séparés par 100 cm. Il constate que pour 2 positions 
de cette lentille, distantes de 60 cm, il obtient deux images nettes du 
point lumineux sur l’écran. Déduire de ces résultats la valeur de la 
distance focale de la lentille et indiquer si elle convient. 


*Problème 279. Un myope devenu presbyte a une vision telle que sa 
distance maximale de vision distincte est de 100 cm et sa distance 
minimale de vision distincte de 40 cm. 


1° Quelle lentille L, faut-il monter comme verre pour lui permettre 
de voir nettement à l’infini sans accommoder ? Calculer la vergence de L,. 


2° Pour obtenir la vision rapprochée à l’aide des mêmes lunettes, 
on accole à la partie inférieure de chaque lentille L, une petite lentille 
convergente L,. Quelle doit être la vergence de L, pour que la distance 
minimale de vision distincte des yeux SC à travers les deux 
lentilles accolées soit ramenée à 20 cm ? 


3° La lentille L, est biconvexe et ses deux faces ont le même rayon de 
courbure R. Calculer R, sachant que l’indice du verre est n = 3/2. 


CHAPITRE XXXII 
LOUPE * 


175 - Principe. 


Un œil, dont le pouvoir séparateur est limité à 4.104 rd, ne peut 
voir sur un objet placé à 25 cm un détail inférieur à 0,1 mm 
(x = 0,1/250 = 4. 104). Pour observer commodément un tel objet, 
il faut se munir d’une loupe, qui en fournit une image virtuelle, 
située dans les limites de vision distincte, et de plus grand diamètre 
apparent. 

Le plus souvent, la loupe est constituée par une lentille convergente 
dont la distance focale est de quelques centimètres, 3 à 5 en général. 

L'objet AB à étudier est placé entre le plan focal objet et la lentille, 
de façon à donner une image A'B’ virtuelle, droite, plus grande que 
l’objet et assez éloignée (Fig. 173). 


Fig. 173. — Marche d’un faisceau issu du point A de l’objet 
et pénétrant dans la pupille PP’ de l'œil 


176 - Mise au point. 


Donnons la définition, valable pour la loupe, comme pour tout 
autre instrument d'optique. 

Mettre au point un instrument d’optique, c’est amener l’image entre 
les limites de vision distincte de l'œil. La distance entre les deux posi- 
tions limites qui en résultent pour l’objet s’appelle la latitude de mise 
au point. 

La latitude de mise au point d’une loupe, dont le calcul fait l’objet 
d'exercices (Exercice 283), est en général de quelques millimètres. 


* N'est pas au programme en 1'e8 D et T. 


32 - LOUPE 215 
177 - Puissance. 


Donnons la définition : 
© La PUISSANCE P d’une loupe est le rapport du diamètre 
apparent à’ de l’image à la longueur de l’objet AB. 


La puissance s’exprime en dioptries ; il faut donc évaluer «’ en 
radians et AB en mètres: 


DERG 
(à): — AB (m) 


La puissance dépend de la loupe (distance focale ou convergence) et 
des conditions d'emploi (position de l’œil, distance de l’image à 
l’œil). 

Dans les conditions habituelles d’observation, la puissance est 
toujours voisine de la convergence. D'où l’introduction de la puissance 
intrinsèque : 


© La PUISSANCE INTRINSÈQUE, ou NOMINALE, d’une loupe 


est égale à sa convergence : 


1 
i =S = 


(8) f) | 


Comme le montrent les deux figures ci-dessous (Fig. 174 a et b), 
la puissance d’une loupe est rigoureusement égale à la puissance 
intrinsèque : 

a) dans la vision à linfini (objet dans le plan focal, image à l'infini) ; 

b) quand le centre optique de l'œil est au foyer-image. 
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178 - Grossissement. 


A. Définition. La notion de puissance est assez abstraite ; le 
grossissement, plus «parlant », est plus utilisé dans la pratique 
commerciale : 


© Le GROSSISSEMENT G d’une loupe est le rapport du diamètre 
apparent «' de l’image à celui, x, de l’objet placé à la distance 
minimale de vision distincte : 


Le grossissement, rapport de deux angles, est un simple nombre. 


Il dépend donc non seulement de la loupe et des conditions de son 
emploi, mais aussi de l’œil, par l'introduction, dans la définition, de 
la distance minimale de vision distincte. 


B. Relation entre puissance et grossissement. Soit d la 
distance minimale de vision distincte ; comme & = AB/d et que 
x! = P. AB,on a: 


Le grossissement d’une loupe est égal au produit de sa puissance par 
la distance minimale de vision distincte de l'œil qui l'utilise. 


C. Grossissement commercial. Il est défini dans les conditions 
suivantes : 


1° la loupe est utilisée de façon que sa puissance soit sa puissance 
intrinsèque P; ; 
2° la distance minimale de vision distincte est fixée à 25 cm. 


On a donc, par convention : 


G, = 0,25 P, = 1 


179 - Possibilités de la loupe. 


On n’obtient de bonnes images avec une lentille mince servant de 
loupe que si sa distance focale est supérieure à trois centimètres. 


Par ailleurs, le pouvoir séparateur de l’œil est égal à environ 1’. 
Il en résulte donc que, même armé d’une loupe, l'œil est limité dans 
l’observation des détails des objets : en pratique, pour observer des 
détails inférieurs à 0,01 mm, il faut utiliser un microscope. 


38 - LOUPE 217 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 280. On regarde un objet de 0,3 mm à travers une loupe de 
3 cm de distance focale ; l’œil étant placé au foyer-image, calculer le diamètre 
apparent «' de l’image. Le résultat dépend-il de la façon dont l’œil accom- 
mode ? Sous quel angle «œ verrait-on l’objet à l’œil nu, s’il était à 25 cm 
de l’œil ? 

Donner la puissance et le grossissement de la loupe. 


Exercice 281. Un œil utilise B' 
comme loupe une lentille conver- À 

gente de distance focale f = 2 cm; 
il fait former l’image à la distance 
minimale de vision distincte 
D = 20 cm; la distance du centre 
optique de l’œil O à celui de la 
lentille est a = 1 cm (Fig. 175). 


1° Calculer la puissance P et D 
la comparer à la puissance intrin- 
Pi i 3 
segue Fig. 175 


20 Calculer le grossissement G 
et le comparer au grossissement commercial Go. 


Exercice 282. La distance focale d’une loupe est égale à 2 cm. Calculer : 
a) sa puissance intrinsèque, 
b) son grossissement commercial, 


c) son grossissement et sa puissance pour un œil myope placé derrière 
la loupe, pour lequel l’image à travers la loupe est située au punctum 
proximum distant de l’œil de $ = 12 cm. 


Exercice 283. Un œil normal, dont le punctum proximum est à 25 cm, est 
au foyer-image d’une lentille de convergence + 25 dioptries servant de 
loupe. 


1° Calculer la puissance et le grossissement de la loupe. 


2° Entre quelles limites peut varier la distance de l’objet à la lentille, 
pour que l’œil, muni de cette loupe, voie nettement cet objet ? 


Exercice 284. Un œil myope, dont le punctum proximum est à 8 cm et le 
punctum remotum à 45 cm, a son centre optique au foyer-image d’une 
loupe dont la distance focale est 5 cm. Quelle est pour cet œil la latitude 
de mise au point de la loupe ? 


Exercice 285. Sachant que le pouvoir de résolution de l’œil est de 1, 
quelle est la plus petite distance de deux points qui peuvent être vus séparés 
par l’œil armé d’une loupe de 50 dioptries? 


Problème 286. Unelentille convergente donne d’un petit objetlumineux 
perpendiculaire à l’axe une image nette réelle et égale à l’objet lorsque 
la distance objet-écran est égale à 8 cm. 


1° Quelle est la distance focale de cette lentille ? 


2° Un observateur dont la distance minimale de vision distincte est 
20 cm utilise cette lentille comme loupe. Il place son œil dans le plan 
focal image. Calculer la puissance et le grossissement de cet instrument. 


218 OPTIQUE 


3° L’œil étant toujours au foyer-image, il voit à travers la loupe 
l’image d’un objet sous un angle de 0,05 radian ; quelle est la grandeur 
réelle de cet objet ? 


4° Le même observateur place ensuite son œil à 5 cm du centre 
optique de la loupe ; il fait la mise au point à sa distance minimale de 
vision distincte. Que devient l’angle sous lequel il observe l’image de 
l’objet précédent ? 


OCULAIRES COMPOSÉS 


Les systèmes de deux lentilles décrits dans les deux problèmes ci-dessous 
constituent des oculaires très employés, le premier pour la lunette astro- 
nomique, le second pour le microscope. Dans les deux cas ils jouent le rôle 
de loupes ; on leur appliquera les mêmes définitions. 


*Problème 287. Un observateur à vue normale utilise comme loupe 
une lentille L, de distance focale 3 cm. 


1° Calculer la puissance intrinsèque et le grossissement commercial 
de la loupe. 


2° L’œil, dont le centre optique est situé au foyer-image de la len- 
tille, observe l’image nettement sans accommoder. De combien peut-on 
déplacer l’objet sans cesser d’en voir une image nette à travers la loupe ? 
Distance minimale de vision distincte : 25 cm. 


3° A 2 cm de la lentille L,, on place une deuxième lentille identique 
L., dont l’axe coïncide avec celui de L,. Où faut-il placer l’objet pour 
l’observer nettement à travers le système sans accommoder (œil normal) ? 

L'objet est une petite droite AB, normale à l’axe du système, dont 
l’extrémité inférieure B se trouve sur cet axe. Construire la marche d’un 
pinceau lumineux issu du point A. 


4° Calculer, dans les conditions du paragraphe précédent, la puissance 
du système. 


*Problème 288. Deux lentilles minces plan-convexes, L, de distance 
focale 4,5 cm et L, de distance focale 1,5 cm, ont leurs axes confondus et 
sont situées à 3 cm l’une de l’autre. 


1° Placer les foyers-objets F, et F,, les foyers-images F’, et F’, des 
deux lentilles. 

La lentille L, reçoit un faisceau de rayons parallèles à l’axe. Déter- 
miner le point F' de convergence des rayons émergents correspondants. 
Donner sa distance à L.. Ce foyer-image de l’ensemble est-il réel ou 
virtuel ? Tracer la marche d’un pinceau lumineux à travers le système. 


2° La lentille L, reçoit un faisceau de rayons issus d’un point F de 
l'axe. Déterminer la position de F pour que le faisceau émergent soit 
constitué par des rayons parallèles à l’axe. Ce foyer-objet de l’ensemble 
est-il réel ou virtuel ? Donner sa distance à L,. Tracer la marche d’un 
pinceau lumineux à travers le système. 


3° Peut-on observer à linfini l’image donnée par le système d’un 
petit objet plan AB, l’œil étant placé derrière L, ? 


49 L'ensemble L, et L, est utilisé comme oculaire d’un instrument. 
Un objectif associé donne de l’objet une image AB. L’observateur est 
placé comme précédemment, visant à linfini l’image définitive. Quelle 
est la puissance de cet oculaire ? 


CHAPITRE XXXIII 
MICROSCOPE * 


180 - Principe. 


Le microscope est destiné à l’observation des objets dont les 
dimensions sont de l’ordre du micron. Il est composé de deux systèmes 
convergents de même axe : 


1° l’objectif de distance focale très courte (quelques millimètres), 
qui donne de l’objet AB à étudier une image réelle et agrandie A,B} ; 


2° l’oculaire, dont la distance focale est d'environ 2 cm, à travers 
lequel l’observateur regarde l’image A,B, comme à travers une loupe. 


Une théorie simplifiée du microscope consiste à assimiler objectif 
et oculaire à des lentilles minces, alors qu’en réalité, ils sont constitués 
par des systèmes compliqués de plusieurs lentilles. 


181 - La marche des rayons. 


Soient donc : 
— l'objectif L, de centre optique O, et de foyers F, et F, 
— l’oculaire L, de centre optique O, et de foyers F, et F’,. 


Pour que l’objectif donne de AB une image réelle et agrandie, il 
faut que AB soit un peu en avant du foyer F,. Cette image A,B, joue 
le rôle d'objet réel pour l’oculaire ; pour que la nouvelle image A'B’ 
soit virtuelle, il faut que A,B, vienne se former entre l’oculaire et 
son plan focal objet. 


La marche d’un faisceau est représentée dans la page suivante 
(Fig. 176). 

Comme le montre la construction, l’image finale est renversée par 
rapport à l’objet. 


182 - La mise au point. 


Dans un microscope, la distance entre l’objectif et l’oculaire est 
invariable ; en conséquence, on met au point en faisant varier la 
distance de l’objet à l’objectif. En général, la mise au point s’effectue 
en déplaçant le tube portant à ses extrémités l’objectif et l’oculaire 
par rapport à l’objet qui est fixe sur la platine. Notons que la latitude 
de mise au point est très faible, parfois inférieure à un centième de 
millimètre. 


* N'est pas au programme en 1r°® D et T. 
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33 - MICROSCOPE 221 
183 - La puissance. 


A. Définition. La puissance se définit comme pour une loupe: 


@ La PUISSANCE P d’un microscope est le rapport du diamètre 
apparent «' de l’image à la longueur de l’objet AB. 


Elle s'exprime en dioptries: 


B. Une expression de la puissance. Un calcul où l’on introduit 
l’image intermédiaire A,B, (Fig. 176) conduit au résultat suivant : 


@ La puissance d’un microscope est égale au produit du grandis- 
sement y, de son objectif par la puissance p, de son oculaire : 


P = YP 
C. Puissance intrinsèque (ou nominale). C’est la puissance dans 
le cas de la vision à linfini, c’est-à-dire quand l’image A'B’ est infi- 
niment éloignée. 
L’image intermédiaire A.,B, est alors dans le plan focal objet de 
l’oculaire (Fig. 177). En introduisant la distance du foyer-image de 
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Fig. 177 


Pobjectif au foyer-objet de l’oculaire, appelée longueur optique l, 
et en appelant f et f, les distances focales de l’objectif et de l’oculaire, 
on trouve : 


l 
A 


ATTENTION ! Puisque la puissance est toujours évaluée en 
dioptries, il faut que les longueurs f4, f, et l soient exprimées en mètres. 
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184 - Le grossissement. 


La définition et les propriétés du grossissement sont les mêmes 
pour le microscope et pour la loupe. 


@ Le GROSSISSEMENT d’un microscope est le rapport du 
diamètre apparent «’ de l’image à celui, x, de l’objet placé à la 
distance minimale de vision distincte : 
a’ 
G = —: 
œ 
Le grossissement d’un microscope est égale au produit de sa 
puissance P par la distance minimale de vision distincte, d, de l’œil 
qui l'utilise : 
G=Pd, 


Les conventions étant les mêmes que pour la loupe (d = 0,25 m), 
le grossissement commercial G, est donné par: 
P; 
G, = 0,25 P; = a 


185 - Le pouvoir séparateur. 


La qualité essentielle du microscope est son pouvoir séparateur, 
caractérisé par la plus petite distance de deux points vus séparés à 
travers linstrument. Par suite de la nature même de la lumière, il 
est impossible de distinguer dans un microscope deux points dont la 
distance est inférieure à 0,2 micron. 


Pour cela, il faut utiliser un instrument dont la puissance est de 
5 000 à 6 000 dioptries, soit un grossissement commercial de 1 250 à 
1 500. Les microscopes moins puissants ont un pouvoir séparateur 
moins bon. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 289. On assimile l’objectif et l’oculaire d’un microscope à deux 
lentilles minces dont les distances focales sont respectivement f, = 5 mm 
et f = 25 mm, et dont la distance est 18 cm. L’instrument est réglé pour 
la vision à l’infini. 


1° Déterminer la position de l’objet. 


2° Calculer : 

a) le grandissement de l’objectif, 

b) la puissance de l’oculaire, 

c) la puissance du microscope, 

d) l’angle sous lequel un objet de 0,1 mm est vu dans l’instrument, 


e) la longueur d’un objet qui, placé à 25 cm de l’œil nu, serait vu sous 
le même angle, 


f) le grossissement commercial du microscope. 


33 - MICROSCOPE 223 


Exercice 290. Le microscope précédent (Exercice 289) est maintenant 
mis au point de façon que limage définitive se forme à 15 cm, distance 
minimale de vision distincte de l'œil placé au foyer-image de l’oculaire. 
Déterminer la nouvelle position de l’objet AB et en déduire la latitude de 
mise au point de l'instrument. 


Exercice 291. Le microscope précédent (Exercice 289) étant mis au point 
pour la vision à linfini, on recule l’oculaire de 2 mm (l’objet et l'objectif 
restant fixes, la distance de l’oculaire à l'objectif est portée à 18,2 cm). 
Déterminer la nature et la position de limage ainsi obtenue ; calculer sa 
longueur si l’objet a 0,1 mm. 


Dire quel est l'instrument schématisé par ce dispositif. 


Problème 292. Un microscope a les caractéristiques suivantes : dis- 
tance focale de Fobjectif fi = 10 mm; distance focale de l’oculaire 
2 = 40 mm ; distance du foyer-image de l'objectif au foyer-objet de 
l’oculaire Z = 200 mm. On assimilera l'objectif et l’oculaire à des lentilles 
minces. 


1° Le microscope est mis au point pour la vision à l’infini. Calculer : 
la puissance intrinsèque, le grossissement commercial, le grandissement 
de l'objectif, la puissance et le grossissement de l'oculaire. 


2° A l’œil normal ayant mis au point à l’infini succède un œil myope, 
qui fait former l’image définitive à 10 cm de l’oculaire. Comment fait-il 
la mise au point ? Calculer le déplacement du microscope par rapport 
à l’objet. 


Problème 293. On place sur le porte-objet d’un microscope un micro- 
mètre gradué en centièmes de millimètre. On adapte au microscope une 
chambre claire donnant, grâce à 2 miroirs 

plans, l’image d’une règle graduée en 

millimètres, placée à côté de l’appareil 

(Fig. 178). On fait la mise au point du 

microscope de façon que les images du f 
micromètre et de la règle se forment dans MN M 

le même plan. (Elles ne se déplacent pas 

l’une par rapport à l’autre lorsqu'on 

bouge très légèrement l'œil). 


1° A quelle condition une telle expé- 
rience permet-elle de mesurer le grossis- 
sement commercial du microscope ? i 
Lorsque cette condition est réalisée, F A 
4 divisions du micromètre recouvrent 
5 divisions de la règle; calculer le gros- 
sissement commercial et la puissance 
intrinsèque de l’instrument. A 


2° On remplace le micromètre par Fig. 178 
une préparation ; on réalise la même 
mise au point. Calculer la longueur 
d’un objet dont l’image correspond à 1 division de la règle. 


Problème 294. L'objectif et l’oculaire d’un microscope ont respecti- 
vement 4 mm et 25 mm de distance focale. On les assimilera à des len- 
tilles convergentes dont les centres optiques sont distants de 160 mm. 


1° Où faut-il placer un objet AB pour que l’image qu’en donne le 
microscope soit à l'infini ? 


2° Calculer la puissance de l'instrument et son grossissement 
commercial. 
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3° De combien et dans quel sens faudrait-il déplacer le microscope 
dans son ensemble pour avoir une image réelle du même objet AB sur 
un écran situé à 25 cm du centre optique de l’oculaire ? 


Quelle serait alors la grandeur de limage d’un objet ayant 1 mm 
de longueur ? 


Problème 295. 1° Dans le plan focal de l’oculaire d’un microscope est 
disposé un micromètre au 1/10 mm. Un observateur ayant une vue 
normale examine à travers l’appareil l’image à linfini d’un micromètre 
au 1/100 mm. Il constate que l’image de 3 divisions du micromètre au 
1/10 mm coïncide exactement avec l’image d’une division du micromètre 
au 1/100 mm. Sachant que la puissance de l’oculaire est de 50 dioptries, 
déterminer la puissance du microscope. 


2° Calculer le grossissement de l’appareil pour l’observateur dont la 
distance minimale de vision distincte est de 20 cm. 


3° Calculer la distance focale de l’objectif, sachant que la longueur 
totale de l’appareil (distance du centre optique de l’objectif au centre 
optique de l’oculaire) est de 20 cm. 


CHAPITRE XXXIV 
LUNETTE ASTRONOMIQUE" 


186 - Principe. 


Une lunette astronomique est destinée à l’observation des astres, 
c'est-à-dire d’objets infiniment éloignés. 

Elle est constituée par deux systèmes convergents de même axe : 

1° l’objectif, de très grande distance focale (plusieurs mètres), 
qui donne de l’objet AB à étudier une image réelle A,B, située dans 
son plan focal image. C’est une lentille convergente. 

20° l’oculaire, dont la distance focale est de quelques centimètres, 
et à travers lequel on regarde l’image A,B, comme à travers une 
loupe. C’est en réalité un système de lentilles, que nous assimilerons 
à une lentille convergente mince. 


187 - La marche des rayons. 


Soient donc : 
— l'objectif L, de centre optique O, et de foyer-image F’, 
— l’oculaire L, de centre optique O, et de foyers F, et F’,. 


Soit O,A la direction dans laquelle se trouve l’extrémité A de l’objet 
à l'infini, dont le pied B est supposé dans la direction de l’axe O,0, 
de la lunette. 

L'objectif donne de AB une image intermédiaire A,B,, réelle et 
renversée, située dans son plan focal image. 

Si l’oculaire est placé de façon que A,B, vienne se former entre 
F, et O,, il donne de A,B, une image virtuelle A'B’, droite par 
rapport à A.,B,, donc renversée par rapport à AB. 

La figure 179 représente la construction de l’image de l’objet et 
la marche d’un faisceau de rayons issus du point A. 


REMARQUE. Si l’axe de la lunette est dirigé vers le centre de l’objet, 
il suffit de compléter la figure précédente par symétrie par rapport 
à l’axe. 


* N'est pas au programme en 1res D et T. 
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188 - La mise au point. 


Mettre la lunette au point, c’est amener l’image définitive A'B’ à 
se former entre les limites de vision distincte de l’œil. Or, l’image 
intermédiaire A,B, est toujours dans le plan focal de l’objectif. Il 
suffit donc que l’oculaire, qui joue le rôle de loupe, soit mis au point 
sur cette image : dans une lunette, la mise au point se fait donc par 
déplacement de l’oculaire par rapport à l’objectif. 


En particulier, si observateur veut regarder A'B’ sans accommoder, 
il faut que les foyers F’, et F, soient confondus (Fig. 180). Dans ces 
conditions, un faisceau de rayons parallèles est transformé en un 
faisceau de ravons parallèles : la lunette est dite afocale. 


Fig. 180 


Remarquons que le faisceau émergent n’est pas parallèle au faisceau 
incident, sauf si tous deux sont parallèles à laxe de la lunette 
(Fig. 181). 


Fig. 181 


189 - Le grossissement. 


@ Le GROSSISSEMENT G d’une lunette est le rapport du dia- 


mètre apparent à’ de l’image à celui, x, de l’objet : 


228 OPTIQUE 


Comme pour le microscope, il est commode d'introduire l’image 
intermédiaire ; on obtient le résultat suivant : 


@ Le grossissement d’une lunette est égal au produit de la distance 
focale f, de son objectif par la puissance p, de son oculaire : 


G = fi Pe 


Le grossissement intrinsèque G; est le grossissement dans le cas de la 


eai OSEN 1 
vision à l'infini; en ce cas, pa = — ; on a donc: 


Íz 


@ Le GROSSISSEMENT INTRINSÈQUE est égal au rapport 


des distances focales de lPobjectif et de l’oculaire. 


REMARQUE I. Le grossissement d’une lunette ne dépend pas de la 
faculté d’accommodation de l’œil. En particulier, le grossissement 
intrinsèque est une caractéristique de la lunette, alors que le grossis- 
sement commercial d’une loupe ou d’un microscope fait intervenir 
la valeur conventionnelle, d = 0,25 m de la distance minimale de 
vision distincte. 


REMARQUE II. La notion de puissance est sans intérêt pour une 
lunette, les objets observés étant infiniment grands et infiniment 
éloignés. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


Exercice 296. Une lunette astronomique a un objectif de 1 m de distance 
focale ; son oculaire est une lentille mince convergente de 2,5 cm de distance 
focale. La mise au point est telle qu’un œil normal y voie sans accommoder 
les objets à l’infini. Calculer : 


a) la longueur de l'instrument ; 


b) le diamètre de l’image de la Lune donnée par l’objectif, sachant que 
le diamètre apparent du disque lunaire est de 30°; 

c) l’angle sous lequel cette image est vue à travers l’oculaire ; 

d) le grossissement de la lunette. 


Exercice 297. L’observateur utilisant la lunette précédente (exercice 296) 
a une distance minimale de vision distincte égale à 20 cm. Dans quel sens 
et de combien peut-il déplacer l’oculaire sans cesser de voir nettement 
l’objet ? 

L'œil est contre un œilleton, solidaire de l’oculaire ; dans ces conditions, 
le centre optique de l’œil est toujours au foyer-image de l’oculaite. 
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Exercice 298. Une lunette astronomique a pour objectif une lentille mince 
de distance focale fi = 2 m; on assimilera son oculaire, de convergence 
25 dioptries, à une lentille mince. 


1° La lunette étant réglée pour une vision à linfini, calculer sa longueur 
et son grossissement. 


2° Un observateur myope veut se servir de cette lunette ; son œil est au 
foyer-image de l’oculaire et l’image définitive se forme au punctum remotum 
qui est à 10 cm de l’œil. Que fait-il ? Calculer la nouvelle longueur et le 
nouveau grossissement de l’instrument. 


Exercice 299. Lalunette précédente (exercice 298) étant afocale, c’est-à-dire 
réglée pour la vision à l'infini, déterminer le cercle oculaire, c’est-à-dire 
l’image que l’oculaire donne de l'objectif. 


Objectif : distance focale f, = 2 m ; diamètre d’ouverture a = 16 cm. 
Oculaire : convergence 25 dioptries. 


Exercice 300. Compte tenu de divers phénomènes, l’œil qui regarde dans 
la lunette considérée ci-dessus (exercices 298 et 299) ne peut distinguer 
deux points que si leur distance angulaire atteint 2’. Calculer la longueur du 
plus petit détail visible sur la Lune. 


Distance de la Lune à la Terre: environ 60 rayons terrestres, soit 
380 000 km. 


Exercice 301. Une lunette, dite de Galilée, comporte comme objectif une 
lentille convergente de vergence V, = + 5 dioptries, et comme oculaire 
une lentille divergente de vergence V, = — 25 dioptries. 


1° Quelle doit être la distance des deux lentilles pour qu’un rayon incident 
parallèle à l’axe donne un émergent lui aussi parallèle à l’axe ? 


2° Les lentilles étant à la distance qui vient d’être calculée, déterminer 
l’image d’un objet infiniment éloigné de diamètre apparent 2°. Quel est le 
grossissement de cette lunette ? 


Problème 302. 1° Une lentille convergente donne d’un point lumineux 
situé à 2 m de son centre optique une image réelle qui se forme à 50 cm 
de la lentille. Quelle est sa distance focale ? 


2° Cette lentille est utilisée comme objectif d’une lunette astro- 
nomique ; un observateur dont la vue est normale dirige la lunette 
vers une grille très éloignée formée de barreaux équidistants ; il regarde 
l’image donnée par la lunette en plaçant l’œil droit contre l’oculaire, 
tandis qu'avec l’œil gauche il regarde directement la grille. L’intervalle 
de 2 barreaux vus à travers la lunette lui paraît recouvrir 10 intervalles 
vus à l’œil nu. Calculer la distance focale de l’oculaire et la distance 
qui sépare alors l’objectif de l’oculaire. 


3° L’observateur se propose d'utiliser cette lunette pour photographier 
une tour de 30 m de hauteur, située à 3 km. Il adapte en arrière de l’ocu- 
laire une chambre photographique, la distance de la plaque sensible à 
l’oculaire est de 14 cm. Quelle est la distance de l’objectif à l’oculaire 
lorsque l’image de la tour se forme nettement sur la plaque et quelle 
est la hauteur de cette image ? 


Problème 303. 1° On construit une lunette astronomique au moyen 
de deux lentilles : celle servant d’oculaire a 6 cm de distance focale, 
l’autre, servant d'objectif, est de distance focale inconnue. Cette lunette 
est réglée pour un observateur à vue normale n’accommodant pas. 
On marque sur l’objectif fortement éclairé deux points distants de 
48 mm. Un écran convenablement placé de l’autre côté de l’oculaire 
reçoit une image de l’objectif dans laquelle les images des points pré- 
cédents sont distantes de 6 mm ; en déduire la distance focale de la 
lentille servant d’objectif. 
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29 On tourne cette lunette vers le Soleil, l’axe optique passant par 
le centre de l’astre ; construire la marche de deux rayons lumineux 
issus, l’un du bord supérieur, l’autre du bord inférieur du Soleil, et 
dire sous quel angle l’œil voit l’image définitive à travers l'instrument. 


3° On modifie le tirage de la lunette en agissant sur l’oculaire de 
manière à obtenir, sur un écran situé à 18 cm de l’oculaire ainsi déplacé, 
une image réelle du Soleil. Quelle est la dimension de cette image ? 
Quel est le déplacement subi par l’oculaire ? 


Le diamètre apparent du Soleil est 32 minutes. 


Problème 304. Une lunette astronomique a un objectif de convergence 
égale à 1 dioptrie et un oculaire de convergence 50 dioptries. 


1° Quel est le grossissement de l’appareil : 

a) quand l’objet est à l’infini, l’œil supposé normal n’accommodant 
pas ? 

b) quand l’objet est à l'infini, l’œil situé à 2 cm de l’oculaire observant 
l’image à la distance de 25 cm ? 


2° L’oculaire est disposé à 102 cm de l’objectif. Déterminer le sens 
et la grandeur du déplacement qu’il convient de donner à l’oculaire 
pour que l’image finale d’un objet à l’infini soit réelle et située à 120 cm 
de l'objectif. 


3° L’oculaire est ramené à 102 cm de l’objectif. Un objet linéaire 
mesurant 20 cm est disposé normalement à l’axe à 1,50 m de l’objectif. 
Quelles sont la position et la grandeur de l’image finale donnée par la 
lunette ? Montrer que la grandeur de l’image demeure constante lorsque, 
sans toucher à la lunette, on déplace l’objet parallèlement à lui-même 
le long de l’axe de celle-ci. 


SOLUTIONS 
DES EXERCICES ET PROBLÈMES 


Première partie : 


ÉLECTRICITÉ 


NOTIONS PRÉLIMINAIRES 


Exercice 1. Par définition, 1 kilowattheure vaut : 
W = 1 000 x 3 600 = 3,6. 10° joules = 3,68 . 105 kilogrammètres. 


Exercice 2.1° L’homme fournit un travail moteur égal en valeur absolue 
au travail résistant du poids mg qui s’élève de la hauteur À : 


W = mgh = 70 x 9,8 x 10 = 6 860 joules = 700 kgm. 
29 La puissance vaut : P = W}t = 343 W. 


Exercice 3. Puissance fournie par la chute : 


3 
p = 220 x 10° 0 10 x 1 = 12.101 W. 
60 
Rendement : E = 62,5 % 
; P = i20 °° o 


Exercice 4. Le bloc d'aluminium, en se refroidissant de 100°C à t, perd 
une quantité de chaleur prise par le calorimètre et l’eau, qui s'échauffent 
de 10°C à t. 
Soit : 
mc, (100 — 8) = (Mecs + m) (t — 10); 
d’où : 
t = 17,5°C. 


Exercice 5. a) Q = 1 000 x 1 x 85 = 85 000 calories = 356 000 J. 


100 1 
b) P = 356 000 x =y X goo — 847 W- 
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Exercice 6. Un ampère-heure est la quantité d’électricité transportée en 
1 h par un courant d'intensité 1 A. 


Par définition : q = It; donc: 1 A-h = 3 600 coulombs. 
Comme: I = 1,5 A et t = 240 h = 864 000 s, 


q = 360 A-h = 1,296 . 10% coulombs. 
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Exercice 7. D’après la relation Ga = q Un» Si q = e = 1,6 .10-" C et 
Uas = 1 V, Gap = 1,6. 10-19 J. C’est par définition l’électron-volt. Soit 
1 eV = 1,6. 10-1° J. 


> 
Exercice 8. La boule est en équilibre sous l’action de 3 forces : son poids P 
vertical, la force électrostatique F = qE horizontale, et la tension du fil. 
La résultante de P et de F est opposée à la tension, ce qui implique : 


|F| |Ë 
tg pe 
mg 
Or | È| = Uld; donc: 
U = T tg a, 


20 x 10-5 x 9,8 x 0,20 ee 


Problème 9. 1° La boule A, repoussée par B, est chargée positivement. 


29 Pour la même raison que dans l'exercice 8, la force électrosta- 
tique |E | s’exerçant sur A est telle que : | F ha TB | tg «. 


da - TB 
d? ` 


D’après la loi de Coulomb |E F | = 9.10° 


L'égalité de ces deux expressions conduit à : 
d? 
= r = —6 š 
da mg. Ge 32.10 C 
-> > -> 
30 F =q}. ; donc: |É | =9.10° qaid? = 90 V-m-1. 
4° Le fil, initialement vertical, s’est incliné de « = 30° sur la ver- 
ticale : le centre de gravité de A a donc été élevé de 
h = l (1 — cos x) = 6,7 cm. 
Le poids a donc fourni un travail résistant égal à : 
W = mgh = 3,35 .10-{J. 


Problème 10. 1° A est chargée négativement et B positivement. 


20 | É| = U/l = 8000 V-m-1; Aļ- +]B 
| 7 | =e.E —1,6.10-1 x 8 . 10° = 1,28 .10-3 N. E 
La disposition est donnée par le schéma (Fig. 182); E f 


il faut tenir compte de la charge négative de l’élec- 
tron Vs > Ve 


3° On a deux expressions: W = fl 
et W =eU; W =6,4.10-" J. Fig. 182 
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Exercice 11. Dans l’électrolyse d’une solution aqueuse de sulfate de 
sodium, on a: 


ions assurant la conduction : 2Nat et SOr-; 


réaction à la cathode : 2H,0 + 2e- —»> H, + 20H-; 
réaction à l’anode : H,0 —}- 5 Os + 2H+ + 2e-. 

Les ions OH- qui se forment à la cathode font rougir la phtaléine ; le fil 
au contact duquel se forme la tache rouge est celui relié au pôle — du 
générateur. 


Exercice 12. Masse de nickel déposée : 22 g. 
Masse déposée par 1 faraday : 59/2 = 29,5 g. On écrit la proportionnalité 
de la masse à la quantité d’électricité : 
22 — JO . 
29,5 96 500 ? 


d’où t ~ 7 200 s = 2 h. 


Exercice 13. La décomposition d’une mole H,0 ($ 19 D ; Fig. 21) donne 
1 mole de H; + 1/2 mole de O,, soit dans les conditions normales 
1,5 X 22 400 cm? ; elle nécessite 2 x 96 500 coulombs. D'où : 
IX 3 x 60 150 
2 x 96500 1,5 x 22 400 = A nt E 


Exercice 14. Pour déposer 1 mole d’atomes Fe, soit 56 g de fer, il faut 
2 faradays pour un bain d'ions Fe++, 3 faradays avec un bain d'ions Fet+t+, 
En pratique, on électrolyse une solution de chlorure ferreux Fe++, 2 CI-. 


Exercice 15. La réaction s’écrit 2 G- —> Cl, + 2e-. 


Il faut 2 faradays = 2 x 96 500 coulombs pour libérer 1 mole de chlore, 
soit 22,4 litres dans les conditions normales. Donc : 
22,4 X 3 x 3 600 x 100 


Le 2 x 96 500 


= 125 litres. 


Problème 16. a) C’est une électrolyse à anode soluble : la masse d’argent 
qui a quitté l’anode se retrouve à la cathode. L’équilibre de la balance 
n’est pas modifié. 


b) On accrochera sous le plateau de la balance uniquement la cathode. 
La quantité d'électricité qui a traversé l’appareilest égale à a faraday ; 
2 96 500 


Pintensité vaut donc I = 108 60 x 10 = 2,98 À. 
L'erreur relative est donc : 
A 
AI 002 53 o, 
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Problème 17. 1° Le dégagement de 11 200 cm? d'hydrogène correspond 
à 96 500 coulombs ; le dégagement de 250 cm?’ d'hydrogène correspond 
à q coulombs : | 


__96 500 x 250 

E 11 200 
Le temps de passage est 15 mn = 900 s, d’où l'intensité : 
2 150 
p= 900 


= 2 150 C. 


= 2,4 ampères. 


2° Un dépôt de 63,6 : 2 = 31,8 g de cuivre correspond à 96 500 cou- 
lombs ; un dépôt de 0,71 g de cuivre correspond à q' coulombs : 


__ 96 500 x 0,71 


31.8 = 2150 C. 
On retrouve le même résultat. 
3° La décomposition d’une molécule-gramme d’eau (H:O = 18 g) 


donne un dégagement de 22 400 cm? d’hydrogène ; si on en a recueilli 
250 cm?, la masse de l’eau décomposée est : 


18 x 250 
m = -33400 `”? S 
soit une diminution de volume de l’eau de 0,2 cm°?. La concentration n’a 
donc augmenté que d’une façon insignifiante. 
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Exercice 18. 
R = P/T? = 100/0,25° = 1 600 Q. 

Exercice 19. Écrivons qu’en 1 mn l'énergie électrique RI?t s’est dissipée 
dans le radiateur sous forme de chaleur : 

R x 5? x 60 = 28,7 x 1 000 x 4,185 ; 
d’où : R = 80Q. 
Exercice 20. Écrivons que, pendant le temps t cherché, l’énergie électrique 
dissipée dans la résistance a servi à échauffer l'eau de ð, = 20°C à 
6; = 100°C. La chaleur massique de l’eau étant 


c = 1 cal.g-!-degré-! = 4,18 J.g-!:-degré-!, 


ona: 
RI?t = me (0, — 9,), 
d’où pa 2000 x AI (100 20) SL té nr 


30 x 5? 


Exercice 21. Écrivons la transformation, pendant le temps t, de l'énergie 
électrique dissipée dans la résistance en énergie calorifique absorbée par le 
calorimètre : 
Rl't = u A6. 

Mais, dans le système S.I., u = 750 x 4,185 J/degré. 

On trouve: I = 2,5 A. 
Exercice 22. Écrivons que l’ PRERE électrique dissipée dans la résistance 
échauffe la plaque de 0, à i 

XI®t = me (62 = 6). 
Comme c = 418 J-kg-!-degré-1, on trouve : 


_ 2 X 418 (200 — 0) 


À 35 x 600 


= 11,2 Q. 


Exercice 23. L'énergie électrique RI't dissipée dans la résistance a servi 
à échauffer de 0, à 6, le calorimètre et l'alcool: 


RI?t = (Mis + Mec) (02 — 01) ; 


20 x 4 x 600 
7 (400 x 0,3) + (2 000 x 0,5) 


Donc : 06: = 58°C. 


6, — 6, = 43 degrés. 
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Exercice 24. 


R = PJI? = 20 ohms. 


Problème 25. a) Puissance dissipée dans la ligne : 
P = P, — P, = RI? = 30 000 W; donc: I = 38,75 A. 


b) Le rendement p est le rapport de la puissance à l’arrivée à la 
puissance au départ : 


pe = P,/P, = 0,83 ou 83 %. 


c) On écrit que l’énergie perdue en 1 heure dans la ligne échauffe 
une masse m d’eau de 15°C à 100°C: 


me (0; — 6,) = (P, — P;)t, 


avec 
c = 4185 J.kg-!.degré-!. 


__30000 x 3 600 


— 4185 do00 — 13) — 904 Kg. 


Problème 26. 1° La réaction électrochimique est: 2H + + 2e- —»> H.. 
En 15 mn = 900 s, il se dégage 112/22 400 = 1/200 mole de H.. 


900 I 1 


zx 96500 7 300 T7 15 107A. 


20 W = RI? t= 10 x 1,07 x 900 = 10 340 J = 2 480 calories. 
3° 2 480 = (200 + 300 x 0,1) A8 =} A9 = 10,8°C. 


240 


CHAPITRE 5 


Exercice 27. Écrivons que 75 % de l’énergie électrique dissipée sert à 


chauffer l’eau : 
0,75 RI?t = Mce (8, — 6,). 


__ 500 x 4,185 (100 — 15)  „,- 
Roa 0,75 x 16 x 600 RRR 


l = Rir = 4,94 m ~ 5 mètres. 


Exercice 28. Section :s = 1,5.10-° m?, Résistance R = p l/s = 1 ohm. 


Exercice 29. On utilise le fait que la résistance d’un fil est proportionnelle 
à sa longueur et à l'inverse de sa section : 


Exercice 30. Pour évaluer la section s du fil, calculons son volume égal 
à sa masse divisée par la masse volumique : 8,8 x 10°? kg/m*. 


4 x 10-3 _ 010- , 
PE ia a TT E A S a 7 


On trouve alors : 

S 1,43 10-° 

- = idees ——— = -8 -~ 

; 50 X 1,4 1,63 x 10-% Q-m. 


Exercice 31. 1° Soient s et s’ les sections correspondantes, A et A’ les 
diamètres. On doit avoir : 


~ 


l s’ re) 
R = - = = = — = — , 
pee > - 3 


Les sections sont proportionnelles au carré des diamètres : 


An ofo" a TE : 
À e] 1,72 1,29 
2° Les volumes V'et V sont dans le rapport des sections, c’est-à-dire : 
Was e 
V s p 
Re 10°.V'd’ o'd’ 
f t enoa e EE D 
Les poids P’ et P sont dans le rapport des masses 10y d sd 


, —8 
P' _ 286.10.2,70 _ 93, 


P  1,72.10—°.8,95 
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A résistance et longueur égales, le fil d'aluminium a un plus gros diamètre 
(30 % en plus), mais son poids n’atteint pas le 1/3 de celui du fil de cuivre. 
Cela permet une économie pour les supports. 


Exercice 32. o, = résistivité à 0°C. 


Pour que: 1 + at = 2, il faut: t = 1/a = 250°C. 


Problème 33. 1° En 1 s, l’énergie perdue sous forme de chaleur est 
200 joules ; en 1 h elle est de 200 x 3 600 = 720 000 joules. 


Or 4,18 joules valent 1 cal ; la chaleur dégagée est donc : 


Q = 720 000 : 4,18 = 170 000 cal, ou 170 kcal. 


2° On sait que la puissance consommée par un courant d'intensité I 
dans une résistance R est P = RI?. On connaît P = 200 W et I — 20 A ; 
on en déduit R = 0,5 ohm. 


Connaissant maintenant la résistance de la ligne R = 0,5 ohm, sa 
longueur (2 fils de 500 m)l = 10% met sarésistivité p = 1,6 x 10-! ohm-m, 
on peut calculer sa section s ; on a en effet : 


l l 10°? 
= -d’oi pu — = —8 — = —5 2 3, 
R =p-:d'oùs PR 1,6 x 10-8 x 0,5 3,2 x 10- m?, ou 32 mm 


3° La ligne en aluminium a la même longueur l, mais une résistivité 
ọ' = 2,8 x 10- ; il faut donc lui donner une section s’ telle que 


l pi Ini 1 — nn ete 2 
P= = p p doùs =s. > D aT = 56 mm. 


Le cuivre et l’aluminium ont pour masses volumiques d = 8,9 g/cm’ et 
d’ = 2,7 g/cm? ; les masses des deux lignes sont donc : 


ue oS d 56 2,7 _ z 
{ d'où Er nr Te 


m = lsd. 
m' = l.s'.d' 


La masse de la ligne en aluminium est sensiblement la moitié de 
celle de la ligne en cuivre qui a la même résistance. 


Problème 34. 1° Pour avoir le volume de gaz dégagé dans le 2e volta- 
mètre, il faut connaître la quantité d’électricité qui l’a traversé. Elle 
nous est donnée par le 1° voltamètre sur la cathode duquel il s’est 
déposé 1,37 g d’argent. 

108 g d’argent sont déposés par 96 500 coulombs, 


96 500 X 1,37 


1,37 g d’argent est déposé par = 1 224 coulombs. 


Dans le 2° voltamètre, le passage de 96 500 coulombs dégage à la 
cathode 1 g d’hydrogène qui occupe 11 200 cm, et à l’anode un volume 
moitié moindre d'oxygène, soit 5 600 cm? ; donc : 

96 500 C dégagent dans l’éprouvette 16 800 cm? de gaz, 
16 800 X 1 224 


Á ms = 3 
1 224 C y dégagent 96 300 200 cm. 


_ 29 Ces 1 224 coulombs sont passés en 30 mn = 1 800 s, d’où l’intensité : 


I = 1 224 : 1 800 = 0,68 A. 
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D'autre part, nous pouvons calculer la quantité de chaleur Q dégagée 


pendant le même temps (t = 1 800 s) : elle a élevé de 6°,2 les 600 g d’eau 
et les 167 g de cuivre (chaleur massique 0,09) du calorimètre, ce qui fait : 


Q = (600 + 167 x 0,09) 6,2 = 3 810 cal, ou 15 930 J. 


Si R est la résistance cherchée, on sait que : 


Q=RI't d'où R = = = 2 = 19 ohms. 


On connaît maintenant la valeur R de la résistance, sa longueur! =2m, 
son diamètre 0,4 mm, et par suite sa section s = 4n x 10-2 mm? 
= 4 rx x 10-8: m?; on en déduit la résistivité Q : 


p= == =" = 120 x 10-* ohm-m, 


ou 6 = 120 microhms-cm. 
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A. — Différence de potentiel. Résistances mortes. 


Exercice 35. 
110 V : tension normale d'utilisation du fer. 


500 W : puissance absorbée par le fer quand il fonctionne sous la 
tension de 110 V. 


En régime normal de fonctionnement, on a I = 4,55 A; R = 24,2 Q. 


N.B. — La résistance dépend de la température, donc de la tension 
appliquée (voir exercice n° 39). 


Exercice 36. La loi de Joule s’écrit ici : 


Ç: s _ 220? x 600 — aoz 
“R {=u.A0 =} R = So x 10 — 69% ©. 


La résistance d’un fil étant donnée par R = bp ljs, on en déduit : 
__ 695 x 0,5 x 10° 


l = L6 x 10 = 21 700 mètres. 


On constituera donc une résistance chauffante avec un autre matériau 
que le cuivre, avec un alliage de résistivité beaucoup plus grande. 


Exercice 37. Il faut pour cela que la puissance libérée dans la lampe soit 
la même, donc que l'intensité soit la même dans les deux cas : 


U, _Un 
R R +R 
On trouve R’ = 20 ohms. 


Exercice 38. Le fonctionnement est normal si la tension aux bornes 
du moteur est U, = 110 V et si le courant qui le traverse a l’intensité 
I = P,;/U, = 0,02 A. On doit donc ainsi: 


U = U, EE => R UVU- U) 5 500 ohmi. 
Uo P, 


Consommation dans le 1°! cas : W, = 2,2 X so = 0,183 Wh. 


Consommation dans le 2° cas: W = U I t = 220 x 0,02 x 56 = 0,367 Wh. 


En ce cas, la moitié de l'énergie est perdue par effet Joule, mais cela est 
sans importance étant donné la consommation très faible (dans le cas le 
plus défavorable, celle d’une lampe de 50 W pendant moins d’une demi- 
minute). 
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R: 
Exercice 39. Les résistivités p, et pọ, sont telles que =R ' Done: 
1 1 
Us e dh 
U, Pi I, 
Ps 220 1,50 
i a D 220 0 
, T, 373 = 
Le rapport des températures absolues vaut : T “373 1,367. 
1 n 


Ces deux nombres sont égaux, à 1/300 près. 


Problème 40. 1° R = 13,5 Q (voir exercice 29). 
20 R' = UJI = 220 Q. 
zi 220 — 13,5 


30 —= 5 000 0 = 0,103 ohm par degré. 


Problème 41. 1° Le réchaud ne fonctionne normalement que sous 


une tension U = 125 V ; il consomme alors une puissance électrique 
P = 500 W. 

29 P = UI —> I = 500: 125 = 4 A. 

3° U = RI —* R = 125: 4 = 31,2 ohms, 


ou P = RI? —}> R = 500: 16 = 31,2 ohms. 
4° Chaleur produite par minute : Q = P t = 500 x 60 = 30 000 joules 
ou 30 000 : 4,18 = 7 200 calories. 


5° Pour porter 1 litre d’eau de 20 à 100°C, il faut lui fournir 
80 000 calories; il faudra donc un m t = 80 000 : 7 200 = 11 minutes, 


6° On consomme ; kW pendant Li 60 heure, Soit 5 kW/h; d’où la 
11 
E 25 = 
dépense : x 150 x 0,25 0,23 franc. 


Problème 42. 1° La bouilloire doit recevoir 85 000 calories = 
356 000 joules en 10 mn = 600 s; il faut donc une puissance : 


P = 600 W. 
20 I = 5 A. 
3° R = 24 ohms. 


Problème 43. 1° P=4 x 0 W; 
si U =4 x 10? V, I=P: U = 10A. 


20 Puissance perdue par effet Joule: RI? = P/10 = 4 x 10° W. 


4 x 10° 
19 — = 0,04 ohm. 


Raisonnons comme à l’exercice 29. Le diamètre devrait être 
V100 000 mm = 31,6 cm ; c’est irréalisable. 


3° Si U est 20 fois plus grand, I devient 20 fois plus petit, donc 
R 400 fois plus grand, c’est-à-dire la section 400 fois plus petite, ou le 
diamètre 20 fois plus petit, soit 1,08 cm, ce qui est parfaitement réalisable. 
Cet exemple montre que le transport de lénergie électrique n’est 
économiquement réalisable que sous une tension élevée. 


On en tire R = 
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Problème 44. (Voir exercices 35, 37, 38.) 
1° I = 0,9 A. 
29 R = 121 Q. 
3° l = 6,05 x = 19 mètres. 
4° Sous 110 V, consommation : 0,6 kWh ; coût : 0,15 F. 
Sous 220 V, consommation : 1,2 KWh ; coût : 0,30 F. 


Problème 45. 1° Résistance totale: R, = 220 Q ; résistance du 
Rs 200 x 25u x 10-10 


fil: R = 200 Q ; longueur sl — E3 = 715,7 x 10 — = 10 mètres. 
20 a = _108_ 
0,5 x 3 600 96 500 

3° Q = RI? t = 200 x 0,25 x 3 600 = 180 000 J = 43 kcal. 


=> m = 2 grammes. 


Problème 46. 1° 0,3 kWh, soit 0,075 F. 


20 I = 2,73 A. 
3° R = 40,3 Q. 
40 l = 2,35 mètres. 


B. — Générateurs et récepteurs. 


Exercice 47. Dans le premier cas, le voltmètre indique la f.é.m. du 
générateur ÆE = 100 V. 


Dans le second cas, le voltmètre indique la tension aux bornes du 
générateur, ou entre les extrémités de la résistance extérieure R. 


D'après la loi d’Ohm : I = U/R ; donc I = 2,5 A. 
On a aussi: U = E — r I ; par suite, r = 20 Q. 


Exercice 48. 1° L’énergie dissipée par effet Joule permet de calculer 
l’intensité : i 
= 4 A. 


2° La loi d’Ohm appliquée au circuit donne : 
E=(R+r)l; d’où r = 1 Q. 


Exercice 49. Puissance électrique : EI = 10°W. 
Puissance mécanique : mgh = 6 000 x 10 x 20 = 1,2 x 10° W. 


Rendement : 5 = 0,83 ou 83 %. 


Exercice 50. 1° L’énergie électrique consommée est UI ; donc : p = P/UI 
ou 0,8 = 240/120 I => I = 2,5 A. 


20° P= EI =} E=96 V. 
3° La tension aux bornes du moteur vaut: 
U =E+rI => r= 9,6 ohms. 
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Exercice 51. 1° E —e = (R +r) I => I = 7,5 A. 


20 Le rendement est le rapport de l’énergie passant à la forme mécanique, 
soit e I, à l’énergie totale consommée, soit e I + r 1? ; donc: 


= e se = o 
EET, 0,67 ou 67 %. 


Exercice 52. 1° Expérience: quand le moteur ne tourne pas, il se 
comporte comme une résistance morte de valeur R. On a alors : 


U, = RI, = E —r I, => 1, =30A; R=3Q. 
20 Expérience : le moteur est un récepteur ; on a maintenant : 


U, =e+ RIL =E—rI, => 1, =5A;e— 100 V. 
P =e I, = 500 W. 


Exercice 53. 


a) Soient E etr la f.é.m. et la résistance du générateur, 
E' et r' la f.c.é.m. et la résistance du récepteur, 
R la résistance de jonction. 
La loi d'Ohm s'écrit : 
E—E =(R+r+r)l; 
soit : 3 
fe sua 
5 
b) Tension aux bornes du moteur : 
U' = E' + rI =60+1 x 10 = 70 V. 
Tension aux bornes du générateur : 
U = E —-r I = 110 — 0,5 x 10 = 105 V. 
c) Le moteur se comportant alors comme une résistance morte, la loi 
d’Ohm s’écrirait : 
E=(R+r+r')1l'; d’où T= 22 A. 


Exercice 54. 1° La loi d’Ohm s'écrit : 
5E=(5r+R) I; d’où r= 0,6 (1. 
2° D’après ce qui est dit, la loi d’Ohm s’écrit maintenant : 
4AE=E+(5r+ R)I d’où T'= 0,9 A. 
Les quatre générateurs fournissent une puissance électrique égale à 
4 El'= 5,4 W. La puissance dissipée par effet Joule vaut (5r + R) 
l'?= 4,05 W ; le générateur en opposition absorbe, sous forme d’énergie 


électrique convertie en énergie chimique, la puissance EI” =1,35 W. Il y a 
bien conservation de l’énergie. 


Exercice 55. La loi d'Ohm, U = RI + e, implique : 
UI = RI?+ P, soit 10 I? — 120 I + 200 = 0. 
Il y a bien deux solutions : 
11= 104 , e= 20 V; 
I:= 2A , e = 100 V. 
Le second régime est le seul intéressant : l'intensité y est 5 fois plus 


faible ; le rendement de installation : P/UI, est 83 % dans le 1°? cas, 
17 % dans le 2° cas. 
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Exercice 56. Pour décomposer une mole d’eau, il faut 2 faradays 
($ 19, C et D). La puissance électrique transformée en énergie chimique 
est E’ I ; soit t le temps mis pour décomposer une mole d’eau ; ona: 
E'It=2 x 96 500 x E’ = 69 000 x 4,185 => E' = 1,5 V. 
En réalité, les phénomènes sont beaucoup plus compliqués et en général 
la f.c.é.m. d’une telle cuve dépasse notablement cette valeur. 


Exercice 57. 1° La cuve à sulfate de cuivre entre électrodes de cuivre 
n’a pas de f.c.é.m. et se comporte comme une résistance morte. Donc : 
I= EJ(R+r)= 24. 

Masse de cuivre transférée de l’anode à la cathode : 
2 x 60 63 
96 300 X ne 0,039 g par mn. 
2° Le second voltamètre a une f.c.é.m. E', que l’on peut calculer en 
appliquant la loi d’Ohm généralisée : 
E=E'+(R+r)I" => E'-=1,5 V. 
Tension aux bornes du voltamètre : U'— E'+r1'= 6,6 V. 
Puissance totale absorbée : U'I = 11,2 W. 
Puissance transformée en énergie chimique : E'I = 2,55 W. 
Puissance dissipée par effet Joule : r 1, = 8,65 W. 
Volume d'hydrogène dégagé à la cathode (2H * + 2e- —> H.) : 
1,7 x 60 22 400 
96 500 2 
Volume d’oxygène recueilli à l’anode (4 OH- —* O, + 2H,0 + 4e-) : 
5,9 cm*/mn. 


= 11,8 cm“/mn. 


Exercice 58. P= UI= EI —r 1°. 
La courbe est un arc de parabole, limité aux points : 
I= 0; P=0; 1=Efr=3A,P= 1. 
La puissance maximale correspond au sommet de la parabole : 
In= El2r= 1,5 A; P,, = E*/4r= 13,5 W. 
P' =r I = 13,5 W. 

Il s’agit d’un régime assez exceptionnel, puisque la moitié de la puissance 
électrique EI est dépensée par effet Joule à l’intérieur du générateur. Une 
batterie de piles, de résistance intérieure importante, peut fonctionner 
ainsi. Mais, en général, un tel régime met très rapidement le générateur 
hors ď'usage ; l'intensité Im est très supérieure à la valeur maximale de 
Pintensité acceptable en fonctionnement normal. 

Certains générateurs, notamment la pile Leclanché ($ 61), supportent 
d’être mis en court-circuit, c'est-à-dire qu’on peut réunir leurs pôles par un 
conducteur de résistance pratiquement nulle: I = Er, P = 0. Même 
alors les régimes pour lesquels I > IĮ n’ont aucun intérêt : il y a un 
autre régime, de rendement bien meilleur, qui permet de disposer de la 
même puissance dans le circuit extérieur. 


Problème 59. 1° Au moment du démarrage, le moteur ne tournant pas 
encore se comporte comme une résistance morte. 


U =(R+r)I =} r= 2,5 ohms. 


29 I' = 50 A ; un courant aussi intense aurait risqué de détériorer 
le moteur. 


3° U=e+rI => f.c.é.m.:e— 100 V. 
Puissance mécanique : P = e I = 1kW. 
4° p = eJU = 0,8 ou 80 %. 
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Problème 60. 1° Quantité d'électricité libérant 6 700 g d'aluminium : 
pratiquement 72.10% coulombs. 


Intensité : 20 000 A. 


2° Résistance de la cuve : 1,1.10-* ohm = 0,11 milliohm. 


3° Puissance consommée : 


sous forme calorifique, r I? = 44 KW ; 
sous forme chimique, e I = 56 kW. 


Vérification : puissance totale, U I = 100 KW. 
49 15 KWh par kg d'aluminium. 


Problème 61. 1° Puissance utile, nécessaire pour élever l’eau : 


P, = mgh = 77 W. 
Puissance électrique fournie par le secteur : 


Pe = U I = 88 W. 
Rendement : 82 %. 


Coût du m? d’eau : 
ES 0,2 = 0,0049 F ou 1/2 centime. 
220 U—=E+rI; d'où f.c.ém. E = 102 V. 


Puissance mécanique du moteur : E I = 81,6 W; puissance consom- 
mée par les frottements : Pp = 9,6 W. 


3° I' =11 A; Q = 363 000 J = 87 kcal. 


40 (Voir aussi Exercice 55.) Les deux équations :e I = Pg 
U= 110 = e + 10 J}, conduisent à : e? — 110 e + 96 = 0. 
La solution à prendre est : e = 109,1 V; d’où 1, = 0,09 A. 


= 9,6; 
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Exercice 62. 1° Soient i, i’, i” les intensités cherchées ; on écrit que 
a) L’intensité principale est la somme des intensités dérivées : 
i+ i +i'=2,4; 
b) La d.d.p. entre A et B est la même pour toutes les dérivations : 
2i=3i = 6i” 
d’où : i= 1,2 A ï = 0,8 A i = 0,4 A. 
2° La d.d.p. entre A et B est U =ri=2 x 1,2 = 2,4 V. 
3° Soit R la résistance équivalente ; on a : 
R = U: I = 2,4: 2,4 = 1 ohm. 


E PAS OR S STE E 
On peut écrire aussi : Fe R = 1 ohm. 


Exercice 63. 1° Résistance R équivalant aux 2 dérivations : 
1 1 1 _ 
R 36 => R= 2 ohms. 
20 Résistance totale du circuit: 1 + 1 + 2 + 1 = 5 ohms. 
3° I = 1,5/5 = 0,3 A. 


49 Voir $ 52 ; dans CMD : i, = 0,3 x = 0,2 A ; 


OIN oN 


dans CND : is = 0,3 x = 0,1 A. 


5° Entre les pôles des générateurs: U = E — rI = 1,2 V. 
6° Entre CetD: U'— RI = 0,6 V. 


Exercice 64. 1° Résistance équivalente : 30/11 ohms ; I = 4,4 A. 
20 i =24A; ii, =1,2A; i, = 0,8 A. 


REMARQUE. Comme la résistance intérieure du générateur est nulle, 
la d.d.p. entre ses bornes est E = 12 V, quelle que soit l’intensité du 
courant qui le traverse ; on peut donc calculer directement les intensités 
dans les trois branches : i, = Er, = 2,4 A ; etc... 


Exercice 65. L’intensité du courant traversant le générateur est : 
I= 1; + 1: + I = 3,6 A. 
La d.d.p. entre A et B, égale à la tension aux bornes du générateur, vaut : 
E — RI = 9,6 V. 
Les résistances se calculent en appliquant la loi d'Ohm : 
R:=6Q9, R:=8Q9, R, =12Q. 
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Exercice 66. La puissance P dissipée par effet Joule dans une résistance R 
aux bornes de laquelle on applique la tension U est donnée par la formule : 


P = U?/R ($ 37). 


Puisque P et U sont connues, on peut calculer les résistances des diffé- 
rentes lampes par la formule R = U?/P. 


Lampe de 100 W:R, — 484Q: 
Lampe de 60 W: R= 807Q; 
Lampe de 40 W: R, = 1 210 (1. 


La résistance X équivalente à l’installation se calcule par l’addition des 
conductances : 


1 2 6 8 


Là + 1210 


X — 484 807 =} X = 55 Q. 


Directement, l’installation équivaut à une résistance X K où la puissance 
dissipée par effet Joule est: P’ = 880 W; donc X = 220/880 = 55 Q. 


Exercice 67. 1° Le voltamètre à nitrate d’argent est une résistance morte 
de valeur r. Le voltamètre à chlorure de sodium est un récepteur de résis- 
tance r et de f.c.é.m. e. La loi d’Ohm s’écrit : 


E =ri=e<+ri. 


Comme i' = i/2, on trouve i=64A4; i =38A; e=3 V. De plus : 


Exercice 68. 


Avec les notations précisées sur le schéma (Fig. 183), la loi d’Ohm et les 
lois des dérivations donnent : 


R] U = RI + (Ve S Vs)» 
R Ve — Vs = Riise +fri, 
A B et I=i +i 
co En égalant les 3 expressions de 
c — Vs et en remplaçant les 


lettres par leurs valeurs numé- 
riques, on obtient un système de 3 
équations à 3 inconnues I, i, à : 


Fig. 183 50—21—i, = 10 +i ; 
Ti, +i 
On trouve : I = 18 A ; il, = 14 À ; ls = 4 A. 


Exercice 69. 1° Les 20 accumulateurs, en série, on équivalents à un 
générateur de f.é.m. E = 40 V, et de résistance R = 1 Q. 


On trouve facilement : I=8A, Q = 15 360 J = 3 670 cal. 


2° Par définition, le rendement est le rapport de la puissance utile, ici 
one en chaleur dans la résistance R’, à la puissance fournie par 
a batterie 


2 
sR RI AXES Los ou 80 %. 
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Exercice 70.1° Avecles notations habituelles, E =12V,e—-2V,r—-20Q, 
RAD don Le 2-20) sera 
2° Soient i la nouvelle intensité dans la cuve, 
i’ l’intensité dans la résistance R’ = 4 Q, 
T’ la nouvelle intensité totale. 


La 1re loi des dérivations donne : i + i —= T. 


Exprimons de trois façons différentes la d.d.p. aux bornes du générateur 
(ou de la cuve): 
E — rl'=e + Ri = R'i 


ou 12—2/]'-=-2+4i-4i 
d’où  I'= 2,75 A. 
3° i = 1,125 A (i' = 1,625 A). 
40 Puissance fournie par le générateur : EI = 12 x 2,75 = 33 W. 
Puissance transformée en énergie chimique dans la cuve : 
ei = 2 x 1,125 = 2,25 W 
Puissance transformée en chaleur : 
dans le générateur rl’? = 2 x 2,75? = 15,15 W Total : 33 W. 
dans la cuve Ri? = 4 x 1,125? = 5,05 W 
dans la résistance R'i? = 4 x 1,625? 10,55 W 


Problème 71. 1° Voir Exercice 50. Intensité : 0,5 A ; f.c.é.m. : 90 V ; 
résistance : 60 Q. 


20 Voir Exercice 38. Il faut placer en série une résistance 
R = 200 ohms ; rendement de Plinstallation 0,41 ou 41 %. 


3° La résistance R doit être constituée de deux brins de fil placés en 
parallèle. On peut raisonner de deux façons différentes : 


a) Chaque brin doit avoir une résistance R, = 400 Q ; sa longueur est 
(voir Exercice 36): 


400 X 0,257.10- 57T aaas 
ques e 4 = 3,925 m. 


b) Les deux brins forment un conducteur de section 0,5 x. 10-8? m?,; 
sa longueur doit être : 


200 x 0,5 7.10- o ooz 
l = — 585 ion = 3,925 m. 


Il faut donc utiliser 7,85 m du fil. 


Problème 72. 1° La loi d’Ohm s'écrit : 
E = I (R +r) => R = 6 ohms. 


2° L'application de la relation R = z donne: 


0,3 . 10-° 


Š -7 
3,25 8.107 Q. m. 


p=6 x 
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3° Le voltamètre à sulfate de cuivre et électrodes en cuivre ne possède 
pas de f.c.é.m. ; il se comporte comme une résistance morte R' = 3 Q. 


a) Résistance équivalente: 2 Q =} I = 3,6 A. 


b) i = 1,2 A dans R; i' = 2,4 A dans le voltamètre. 
63,9 g de cuivre exigent 2 x 96 500 G ; donc: 
63,6 


m 


40 Laloide Joule s’écrit : Ri? t = mc AB; 


6 x 1,2° x 60 x 30 . 
PT anne AR 


Problème 73. I — 1° La loi d'Ohm s'écrit 
(12—2)=1(4+2) => I = 1,67 A. 


20 2 H+ + 2e- —»> H, ; 2 faradays libèrent 22 400 cm° d’hydro- 
gène mesurés dans les conditions normales. 


_ 22 400 B ; 
v = 5x 96 300 x 1,67 x 10 x 60 = 116 cm. 


3° U = E —rI = 8,67 V. 


II — 1° Avec les notations du schéma 
(Fig. 183), évaluons de trois façons la 
d.d.p. entre A et B: 


Va —~Vg = E—RI=e+4ri= Ri. 
De plus : TI=i+i. 
On trouve : 

i = 1,125 A, i = 1,625 A, I = 2,75 A. 


29 v' = 78 cm. 


Fig. 184 39 Va — Vs = 6,5 V. 


Problème 74. Les méthodes de calcul ont été expliquées dans les 
exercices et problèmes précédents ; les résultats sont les suivants : 


10r=2 0. 
2° 1,26 degré Celsius par minute. 
3° s = 0,3 mm. 


40 26,4 mg de cuivre par minute. 


Problème 75. 1° On a les 4 groupements suivants : 


a) Les 6 éléments en série : f.é.m. = 9 V ; résistance = 12 Q. 

b) On monte en parallèle 2 séries de 3 éléments ; pour chaque série : 
f.é.m. = 3 x 1,5 = 4,5 V, résistance = 3 x 2 = 6 Q ; pour l’ensemble, 
f.é.m. = 4,5 V, résistance = 6/2 = 3 Q. 


c) On monte en parallèle 3 séries de 2 éléments : 
Î.é.m. = 2 x 1,5 = 3 V ; résistance = 2 x 2/3 = 1,33 Q. 
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d) LesG6éléments en parallèle : f.é.m. = 1,5 V ; résistance : 2/6 = 0,33 Q. 
2° Si R = 3 ( on a pour les 4 groupements : 


a) I = 12 +3 = 15 = 0,60 À, b) I, = 3 +3 = 6. = 0,75 À, 
aksara na har ae AA 
4 13 I 10 
3 + 3 3 + 3 


C’est le 2° montage (2 séries de 3) qui donne la plus forte intensité. 


3° Pour une intensité I, la puissance consommée dans la résistance 
R=3Qest RI?-3 1", celle que fournit la batterie est ET ; leur rapport 


est : x — De ol ce qui donne : 
7 EI E 4 
1,8 . 225. Z _27, 9. 
a) x = = 0,2 blam 0 c) x= 3:3 = 33 = 0,69 
ess = (%. 
1,5 


C’est ici le 4° montage (en parallèle) le plus avantageux. 


Notons que le 3° montage (3 séries de 2 éléments) est un compromis 
intéressant : intensité assez grande et rendement convenable. 


Problème 76. 1° Intensité dans chaque lampe (p = 33 W, 
= 110 V): i = 33/110 = 0,3 A. 


2° Résistance d’une lampe : r = U/i = 110/0,3 = 367 ohms. 


3° Résistance des 150 lampes : R = r/150 = 367/150 = 2, 44 ohms ; 
ou encore : il passe dans les 150 lampes I = 0,3 x 150 = 45 A. 


d’où R = UJI = 110 : 45 = 2,44 ohms. 


4° Puissance fournie par la dynamo : 120 x 45 = 5 400 W. 
» consommée par les lampes : 110 x 45 = 4 950 W. 
» perdue dans la ligne : 5 400 — 4 950 = 450 W. 
ce qui correspond à un dégagement de 450/4,18 = 107 cal/s. 
5° On connaît la tension aux bornes de la dynamo (U' = 120 V), 


sa résistance (r' = 0,5 ohm) etle courant débité (I = 45 A), d’où la f.é.m. : 
E = U'+r'I = 120 + 0,5 x 45 = 142,5 V. 


Problème 77. 1° Les masses de cuivre et d’argent déposés permettent 
de calculer les intensités dans les deux voltamètres ; on trouve 
1°? voltamètre : i, = 0,63 A, 2e voltamètre : i, = 1,07 A. 
L’intensité débitée par le générateur est: I = i, + i = 1,70 A. 


2° Pour avoir les résistances des voltamètres (qui n’ont pas de f.c.é.m.), 
il suffit d’avoir la d.d.p. à leurs bornes qui vaut : 


U = 1,5 V; donc : r, = 2,3 ohms, r, = 1,4 ohm. 
3° D.d.p. aux bornes du générateur : U, = 6,6 V. 
D.d.p. aux bornes de la résistance : U. = 5,1 V. 
D.d.p. aux bornes des voltamètres : U déjà calculé = 1,5 V 
40 Puissance fournie par le générateur : P = EI = 17 W. 
» consommée par la résistance : P' = U, I = 8,71 W. 
» » par le 1°? voltam. : P, = Ui, = 0,9 W. 
» » par le 2° voltam.: P, = Ui, = 1,6 W. 
» » dans le générateur: p =r? = 5,8 W. 
5° On a maintenant`un circuit de résistance R, = 2 + 3 + 1 = 6ohms, 
dans lequel passe un courant I’ = 1,5 A ; c’est donc que le voltamètre 
a une f.c.é.m. e = E — R, I' = 1 V. 
Puissance transformée en énergie chimique : el' = 1,5 W ; 
» » chaleur : PL = 225W; 
» totale absorbée : 3,75 W. 
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Problème 78. Puisque la résistance du générateur est pratiquement 
nulle, la d.d.p. entre ses pôles A et B est toujours égale à sa f.é.m., soit 
U — 120 V. 

1° L’intensité dans le fil est i = 8 A. 

Le moteur arrêté se comporte comme une simple résistance ; il y passe 
un courant d'intensité i  — 4 A. 

La batterie débite donc un courant I = i + ï = 12 A. 

2° Puissance fournie par la batterie : P = EI = 120 x 12 = 1 440 W. 
Puissance consommée dans le fil : p = Ui=120 x 8— 960W. 
Puissance consommée dans le moteur: p'= Ui'=120 x 4= 480W. 


3° Le moteur tourne : il n’y a rien de changé dans le fil (i = 8 A), 
mais il n’en est pas de même pour le moteur. Écrivons que la puissance 
apportée par le courant (Ui'') est égale à la puissance mécanique 
(120 W) plus la puissance consommée par effet Joule (r'i'?) ; ona: 

120 i” = 120 + 30i'? ou i'?'—4i'+4—0, d'où i'' = 24. 

La batterie débite maintenant un courant 1° = 8 + 2 = 10 A. 

Elle fournit une puissance = 120 x 10 = 1 200 W ainsi répartie : 

Puissance consommée dans le fil reste égale à 960 W. 

» dans le moteur Ui” = 120 x 2 = 240 W, 
dont 120 W pour l'énergie mécanique et 120 W pour l'effet Joule. 


Problème 79. 1° La cuve n’a pas de f.c.é.m. ; le moteur arrêté non 
plus. Ils se comportent comme de simples résistances r = 15 ohms 
et r' = 5 ohms entre lesquelles se partage le courant I = 10 A. 
Le calcul est très facile, on trouve dans la cuve i = 2,5 A. 
Puisqu’un courant de 10 A dépose 113,2 g de cuivre, un courant de 
2,5 A dépose dans le même temps 113,2 : 4 = 28,3 g de cuivre. | 


2° Le moteur qui tourne a une f.c.é.m. e = 10 V; on a alors dans 
la cuve et le moteur des intensités i et i’ telles que : 


iti=1I et ri=ri +e. 
On trouve : i=3A l'—= 7 A; 
masse de cuivre déposé 34,0 g; puissance du moteur ei’ = 70 W 


Problème 80. 1° S'il ne passe aucun courant dans CD, la d.d.p. entre 
C et D est nulle : Ve— Vn =0 
Le même courant I parcourt tout le circuit ABC dans le sens ACB; 
d'autre part, résist. AD = R, = 1 ohm et résist. DB = R, = 2 ohms. 
On a donc : 
Ve— V5 = Er —R,;, 1 =0 Vo — Ve = E—R:1=0 


ce qui donne: E = R, I, E= R; I, E: = Re, E. = 2, E, = 12 V. 
E, R, 6 

2° On a maintenant R, = 0,9 ohm, donc R, = 2,1 
ohms. Il passe dans G un courant i; admettons 
qu’il va de C vers D, s’il n’en est pas ainsi on 
trouvera une valeur négative. Soient i, et i, les 
courants qui traversent les deux générateurs ; 
on a (Fig. 185): i = i + io. 

D'autre part 


Ve— Vo = gi (portion CGD) ; 
Ve— Vp=Ei—R: i, ( » CAD); 
Vop— Ves E —R,i( >» DBC) ; 
ce qui donne en égalant les 3 valeurs de Ve — Vp: 
Fig. 185 0,87 i = 6 — 0,9 i, = 2,1 à, 12. 


f Si on en tire i, et i, et qu’on porte dans la 
1'e équation, on trouve i = 0,4 A ; le courant va bien de C vers D. 
(On trouve aussi i, = 6,28 A et il, = 5,88 A). 
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Problème 81. 1° La batterie alimente les lampes. — La batterie a une 
f.é.m. E, = 12 V ; sa résistance est négligeable devant celle des lampes ; 
on a donc aux bornes des 4 lampes montées en dérivation une d.d.p. 
Eo Te 12 VvV: : 


Intensité dans L, et L, (phares) : 3 À ; 
» » Llet L,: 0,25 À ; 
» débitée par la batterie: I, = 6,5 A. 


On peut aussi calculer la résistance équivalant aux 4 lampes : 
24/13 = 1,85 Q. 
2° La batterie alimente le démarreur. — On connaît : 


la f.é.m. de la batterie E, = 12 V, la f.c.é.m. du moteur E = 6 V, 
la résistance totale du circuit 6 ọ + ọ'_+ R = 0,050 ohm. 


Donc : I, = 120 A. 
(On remarquera que cette intensité est très forte). 
Puissance mécanique du démarreur: E'I, = 6 x 120 = 720 W. 
Chaleur dégagée dans les fils de connexion (R = 0,01 ohm) en 1 mn: 
Q = RI, t = 0,01 x 120° x 60 = 8 640 J, ou 2,06 kcal. 


(Ce dégagement de chaleur est énorme ; il s’en dégage autant dans le 
moteur qui a la même résistance, et le triple dans la batterie qui a une 
résistance 3 fois plus grande. Ceci explique pourquoi on ne doit 
manœuvrer le démarreur que pendant un temps très court). 

Tension aux bornes de la batterie : 


U, = E, — 6 pl: = 12 — 0,030 x 120 = 8,4 V. 
Tension aux bornes du moteur : 
U. = E' + pọ'I, = 6+ 0,01 x 120 = 7,2 V. 
Chute de tension dans les fils : Total : 8,4 V. 
U, = RI, = 0,01 x 120 = 1,2 V. 
3° La dynamo charge la batterie. — Le générateur G (dynamo) a une 


f.é.m. E = 15 V et une résistance r = 0,3 ohm. La batterie a maintenant 
une f.c.é.m. E, = 12 V, sa résistance est négligeable devant r. 


On a donc : E — E,=rl; => L = 10 A. 
Tension aux bornes de la dynamo : U, = E — rl; = E, = 12 V. 


49 La nuit, la dynamo alimente les lampes et la batterie (Fig. 34 de 
r énoncé). — Les questions précédentes (1° et 3°) ont montré que, si on 
néglige la résistance intérieure de la batterie et celle des fils de connexion, 
on a pour la d.d.p. entre A et B: 


Vi — Vs = E, = 12 V. 


Il en résulte immédiatement que le courant est dans le générateur 
I, = 10 A et dans le circuit d’éclairage 1, = 16,5 A. Par suite il passe 
dans la batterie un courant I, — I, = 13,5 A qui va de A vers B et 
charge la batterie. 


Problème 82. 1° Quand les résistances sont en série, la loi d’Ohm 
s'écrit : E = 0,3 (r + 4). 
Quand elles sont en parallèle, leur résistance équivalente vaut 1 ohm; 
la loi d’Ohm s'écrit : 
E = 0,75 (r +1). 
On en déduit : r = 1 ohm; E = 1,5 V. 


2° Ces 2 séries de générateurs sont équivalentes à un générateur 
unique, de f.é.m. égale à 8 x 1,5 = 12 V et de résistance égale à 4 ohms. 
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L’intensité du courant dans R, vaut donc 1,2 A. Dans chacune des 
branches A et B, il passe 0,6 A. 

3° (Se reporter à la figure 36, dans l’énoncé.) 

A est un générateur : f.é.m. = (8 + n) E ; résistance = (8 + n)r. 


B n'étant traversé par aucun courant, rien ne change si on le supprime. 
Donc, dans le circuit AR., l'intensité I est telle que : 


(8 + n)E = I[(8 + n)r + Ral 


Pour qu'aucun courant ne passe dans la branche B, il faut que sa 
f.é.m., qui vaut (8 — n) E, soit égale à la d.d.p. entre M et N : 


T z __ (GG+nER,,. 
Vum V, = (8 DR ER. 
nest donné par l’équation : 


n? + 12 n — 64 = Q. 
La seule racine acceptable est n = 4. 


A : 12 éléments ; f.é.m. 


= 18 V; résistance = 12 Q. 
B: 6 éléments ; f.é.m. = 6 V; résistance = 6Q. 
I=14A; Van — Va = 6 V. 
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Exercice 83. 1° R = 15 ohms. 
2° Puissance consommée dans la batterie : el — 225 W. 
» » dans la résistance: RI? = 375 W. 


3° Puissance totale consommée: UI = 600 W (on trouve bien la somme 
des deux précédentes). En 12 heures on consomme donc une énergie 
W' = 7,2 kWh qui coûte 1,80 F. 


4° Pendant la décharge, la f.é.m. de la batterie est E = 20 x 2 = 40 V ; 
elle débite 54 Ah, ce quireprésente une énergie : W' = 2160 Wh = 2,16kWh. 


Prix du kWh ainsi emmagasiné : 0,83 F. 


Exercice 84. Soit M la masse du véhicule en kilogrammes ; les énergies 
seront toujours évaluées en wattheures. 


Énergie disponible : W, = z M ; 


énergie consommée par kilomètre: w = 60 x M x 10-:; 
parcours maximal: x = W/w = 73 km. 


Exercice 85. Si le courant entre par la lame de cuivre et sort par la lame 
de zinc, il y a électrolyse des solutions de Cu SO, et Zn SO, 


Le cuivre de l’anode passe en solution à l’état d'ions (anode soluble) : 
Cu —}> Cutt +2e-, 
tandis que du zinc se dépose sur la cathode en zinc : 
Zntt +2e- —}> Zn. 
La réaction globale est donc : 
Cu + Zntt —»> Cutt + Zn. 


C’est l’inverse de celle qui se produit lorsque la pile débite du courant 
($ 61, B). 

On voit, en particulier, que le passage de ce courant ramène la pile à son 
état initial. La pile Daniell est réversible. 


Exercice 86. Si l’on envoie dans une pile Volta un courant qui entre par 
la lame de cuivre et sort par la lame de zinc, le cuivre de l’anode passe en 
solution à l’état d’ions : 

Cu —> Cutt +2e-, 
tandis que l’hydrogène est libéré sur la cathode en zinc : 

2H++2e- —}> H. 

La réaction globale est donc : 
Cu +2Ht —> Cutt + H. 


Ce n’est pas la réaction inverse de celle qui se produit dans la pile en 
fonctionnement : la pile Volta n’est pas réversible. 
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Exercice 87. a) I = EKR +r) = 0,27 A; P=E.I = 0,29 W. 


b) Les lois de Faraday de l’électrolyse s’appliquent aux piles ; la réaction 
considérée est: Zn —}> Znt+t + 2 e. 


Quantité d'électricité débitée : It = 480 C; 


| ; . 65 480 
Masse de zinc consommé : 5 x 96 300 — 0,16 g. 


Exercice 88. F.é.m. de la batterie: E = 1,08 x 4 = 4,32 V. 


1,5 x 4 


Résistance de la batterie : r — ou À 2 ohms. 

1° Intensité du courant: I = 0,864 A 
soit dans chaque élément 0,864 : 3 — 0,29 A. 

29 En 1 heure il passe dans chacun des 12 éléments 1 040 coulombs 
qui consomment 0,35 g de zinc ; 


consommation totale pour la batterie : 4,2 g de zinc. 


Exercice 89. 1° F.é.m. : E = 4,5 V. 


2 


3 


o Lorsque la pile débite, la d.d.p. à ses bornes vaut : 
U = E —rI = RI ou 3,5 = 4,5 — rI = 17,5 I ; 
I =0,2A; r=5Q. 
o P = UI = RE = 0,7 W. 


Problème 90. 1° La bobine comporte 500 spires de 4 cm de diamètre ; 
longueur du fil: l = 20 rm; 


; T P 
section : $s = Ix 10 m° ; résistance: R = 1,28 ohm. 


2° La f.é.m. de la batterie est celle d’une série, soit: E = 6 V; 
sa résistance est la moitié de celle d’une série, soit r = 1,6 ohm ; d’où 
Pintensité: IZ = 2,08 A. 

3° En 1 mn, la chaleur dégagée dans la bobine est : 


Q = 333 joules = 80 cal. 


Problème 91. 1° La f.é.m. de la batterie est celle d’une des séries : 
E = 3,3 V ; sa résistance est la moitié de celle d’une série : r = 0,75 ohm ; 
d’où l'intensité : i = 1,88 A. 

Dans chaque élément il passe un courant i/2 = 0,94 A. 

2° En 1 h chaque élément est traversé par 3 380 C, ce qui consomme 
1,14 g de zinc. 

Masse de zinc consommé dans la batterie : 6,84 g. 

3° Le cuivre et le zinc avant la même valence, les masses mises en 


œuvre sont proportionnelles aux masses atomiques ; masse du cuivre 
déposé sur l’électrode : 6,69 g. 


49 Puissance consommée dans la résistance R: P = 3,5 W ; chaleur 
dégagée en 1 h: Q = 3 000 cal. 
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5° L’intensité dans la résistance x est: 


r +r ` ~ x +0,75 5 

\z= 0 1 2 co à 
)i=4,4 1,88 12 0 D 
d’où le graphe (Fig. 186). 1 


Problème 92. 1° DL’intensité est au 
début I = 25 À, à la fin I’ = 2.5 A. Fig. 186 


2° 200 g de mercure sont déposés par 
le passage de 96 500 coulombs ; on trouve que 10,36 g le sont par 
5 000 C, ce qui représente 1/100 de la quantité quia traversé la batterie; 
celle-ci ‘vaut donc : 


q = 500 000 C = 139 A-h. 
3° Énergie dépensée pour la charge: W—U.g=—6.107.J—16,7 KWh. 
49 Quantité d'électricité rendue par la batterie : 

q' = 132 A-h = 475 000 C. 
Énergie rendue: W’ = E.g' = 4,75.107 J = 13,2 KWh. 


Rendement en quantité d'électricité : 0,93 ou 95 % ; rendement 
en énergie : 0,79 ou 79 %. 


Problème 93. 1° On monte 6 lampes en parallèle, puis en série la 
batterie. 


2° Résistance d’une lampe : 220 Q ; la batterie, formée de 3 éléments, 
a une f.c.é.m. de 6,9 V ; intensité : 2,95 A. 


3° Quantité d'électricité : 29,5 A-h = 106 000 C. Puissance : 340 W ; 
énergie : 12,5.10%9 J = 3,4 kWh. 


4° Énergie restituée par la batterie : 0,16 kWh ; rendement éner- 
gétique de l’opération : 0,047 ou 4,7 %. 
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CHAPITRE 10 


Exercice 94. Soient N le nombre des spires, S leur surface, I l’intensité 
du courant ; le moment magnétique de la bobine vaut M = N.S.I. Les 
spires jointives sont faites de fil de diamètre d ; leur nombre est lié à la 
longueur l de la bobine, assimilable à un solénoïde, parlarelation N .d = I. 
Donc : 


Md _ 0,5 X 0,9.10-5 _ 1 
S.I n(1,5.10-%}X3 1,57 


(cela correspond à N = 235 spires). 


— 
Exercice 95. L’aiguille, initialement parallèle à B,, s'oriente suivant la 
résultante vectorielle de B, et B,. Elle tourne d’un angle a. 
tg « = B,/B, = 0,8 —}> ax = 38°40'. 


—> 
Exercice 96. Le couple est maximal quand le moment M est perpendi- 
culaire à l'induction B ; il vaut alors C = A B (§ 72). 


Donc : 
A = CIB = 0,06 A.m?. 


CHAPITRE 11 


Exercice 97. Le couple qui tend à faire tourner l'aiguille autour de son 
axe vertical est. exercé par la composante horizontale 93; comme le; 
vecteurs rt et B, sont perpendiculaires, ce couple vaut ($ 92): 


MB: = 2.10 m - N. 


Exercice 98. Considérons lľaiguille en équilibre, horizontale dans le plan 


du méridien magnétique. La composante B, 

exerce un couple T qui tend à abaisser le pôle 

nord ; il faut que le centre de gravité G 

soit du côté du pôle sud, de façon que le 

moment du poids puisse compenser le couple 
magnétique (Fig. 187) : 


mgrz = lt = MB; 


d’où : 
0,15 X 4.105 a nan 


Exercice 99. tg I = B,/ Bı = 1,81 => I= 


T 
[N 
S ~] — 
NV G 


AAL 
ARLRRLRRRaRR:. 


mg 
Bı 
Fig. 187 


61°; 


B=V B? + B? = 4,08.10- T. 


sf 
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Exercice 100. B = 2,5.10-* tesla. 
Exercice 101. B = 4,5.10-? tesla. 


Exercice 102. 1° La formule donnant l'induction dans un solénoïde 
implique n = 1 600 spires. 


2° Une couche contient un nombre de spires égal à l/d = 400. Ilya 
4 couches. 


B (teslas) Exercice 103. Les unités sont 
le mètre et le tesla; d’après la 
formule (§ 78): 


B = 2.10-f/x. 


La courbeest unarc d’hyperbole 
partant du point x, = 2.10-°m; 
B, = 10° T (Fig. 188). 


xo = 0,1 m = 10 cm. 


x3=210%  xọ=10" x(m) 


Exercice 104. Le courant crée 
dans la bobine une induction de 
Fig. 188 module : 


B = 4 x.10~? x 10° x 0,025 = 3,14 x 10~ T. 


> — 
L’aiguille s’oriente suivant la résultante de B et B, (Fig. 189), elle tourne 


d’un angle «tel que tga = > . 
0 
B 3,14 x 10— 
i H = = ———— —= —$ 
On en tire : Bo TE 1.732 1,8 x 10ST. 
if 
Fig. 189 Fig. 190 


Exercice 105. Induction créée par le solénoïde : B = 10 T. 
Angle de déviation : tga = B/B., = 0,05 => x & 3°. 


tg « est proportionnelle à lintensité I du courant ; lorsque langle est 
petit, on confond la tangente et la valeur en radians ; or 1' = 3.10-* rd ; 


donc I = 6.107 A = 0,6 uA. 
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Exercice 106. L’induction magnétique È due à la bobine a la même 


— 
direction que la composante horizontale de l’induction terrestre Beo 
L’aiguille reste immobile ou se retourne (Fig. 190) ; ce dernier cas se produit 


> -> 
si B a un sens opposé à B, et si son module est plus grand. 


2.10-5.5.10-° 
2xr.10-°.10 


B=27r.10-7 > Bo => I > = 0,16 A. 


Exercice 107. La bobine est assimi- 

> 

lable à un solénoïde ; linduction B 

qu’elle crée doit être directement oppo- 
— 


sée à B,. L’axe de la bobine doit être 
horizontal, dans le plan du méridien 
magnétique ; la face nord de la bobine 
doit être vers le sud. 

En module, on doit avoir : 

4n.10- n, I= B,; 

or n, = 10 000/3 x, 
aonc I = 0,015 A = 15 må. 


Exercice 108. En un point des bissec- Fil (2) 
trices, les inductions B, et B, sont 
perpendiculaires au plan des deux Fig. 191 


courants et ont même module. Consi- 


—> —> 
dérons le schéma ci-contre (Fig. 191). Sur X'OX, les inductions B, et B, 
ont des sens opposés : leur résultante est nulle. Sur Y'OY, elles ont le même 


sens : B = 2 B.. 
Numériquement : B = 2V2.10- Ijd = 5,6.10-* tesla. 


— — 
Exercice 109. Les inductions B, et B, respectivement créées par les fils 
1 et 2 sont perpendiculaires au plan des fils ; entre ces fils, elles ont des 
sens contraires ; à l’extérieur, elles ont le même sens (Fig. 192). Soit Oy un 


axe perpendiculaire au plan de la figure, et dirigé vers l’arrière. B, et B:, 
parallèles à Oy, ont les valeurs algébriques : 


B: = 2.1077 


B; E 2.107? 
xr — 


Fil (2) Fit (1) 


Fig. 192 Fig. 193 
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La valeur algébrique de l’induction B résultante est : 
Ix 
B = B, + B, = 4,107 2 d’ 
ES La courbe demandée est représentée ci-contre (Fig. 193). 
(43 
Exercice 110. L’aiguille est en équilibre indifférent si 
! Pinduction magnétique résultante est verticale, c’est-à-dire 
si Pinduction B due à la spire est directement opposée à 
— 
Fig. 194 B,. Le sens du courant est indiqué sur le schéma (Fig. 193); 


son intensité vaut: 1 = 1,30 A 


Problème 111. 1° Intensité du courant : 


I = — — VAT i 0,032 A. 


Induction dans la bobine : 


B = tr n, I = 12,5 x 10-7 x 500 x 0,032 = 2 x 1075 tesla. 


20 Voir exercice 104 : tg «x = 1; x = 45°. 


Problème 112. 1° Le fila une longueur l = 40 x m, 


. LA Li l 
une section s = n X 10-° m?; sa résistance R = ọỌ S 64 ohms. 


2° Intensité du courant: I = 0,023 A; 
Induction dans la bobine (n, = 1 200 spires/m) : B = 3,5 x 10-5 tesla. 


Si aiguille dévie de x = 60° on a (Voir exercice 104) : 


B 3,5 x 10- 
De en ea a tesa; 


tg «a V3 
comme il fallait s’y attendre. 
3° Si l’aiguille dévie de «’ = 45°, c’est que le champ dans la bobine 
est devenu : 
= Bo = 2 X 10-5 tesla. 


On en déduit qu’elle est parcourue par un courant : 


.__ 107B'  107X2X 105 1 
SE — ( 
{nn 12,5 X 1200 T NI 


Soient R’ la résistance mise en dérivation 
aux bornes A et A’ de la bobine, et i' l’inten- 
sité du courant qui la parcourt. Soit enfin 
I le courant total (Fig. 195). 


Connaissant R et i, on peut calculer la 
d.d.p. entre A et A’ 


U = R. i= 64175 = 0,85 V. 


Comme on a, d’autre part, U = E —r I 
on peut calculer I: 


0,85 = 1,5 — 0,5 I => I = 1,30 A. Fig. 195 
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D'où i = I — i = 1,29 Aet finalement R' = + = = ze = 0,66 ohm. 


4° Pour que l'aiguille dévie à nouveau de 45°, il faut que l'intensité 
du courant dans la bobine soit encore 


75 


n e e a 
R+ R” +r 64,5 + R” 75’ 


donc : R” = 48 ohms. 


Problème 113. 1° Le solénoïde et son shunt équivalent à une résis- 
tance : X = 1,8 ohm. Les lois des dérivations permettent de calculer 
facilement l'intensité dans le circuit principal I = 5 A 


La batterie est un générateur de îf.é.m. 20 E = 40 V, de résistance 


intérieure AT = 0,2 ohm. La loi d'Ohm donne: R = 6 ohms. 


Chaque accumulateur est traversé par un courant d’intensité 
1/2 = 2,5 A ; il peut fonctionner pendant 30/2,5 = 12 h. 


La puissance fournie par chaque accumulateur est P = 5 W. 
L’énergie fournie par la batterie pendant 12 h vaut : 


40 X 5 X 12 = 2 400 Wh = 2,4 kWh. 


2° M = 


B = 4 m.10-7.800.1 = 10~ T. 
tg «a = B/B = 2.10 rd œ~ 1° 7° 
= MB sin 6 = 0,5.10.2.10-? = 105 m-N. 


e 


Problème 114. 1° L’aiguille se place suivant l’axe du solénoïde dans 
lequel passe un courant., 


2° L’aiguille prend la direction de la résultante des inductions. 
B, = 5.10- T ; bB: = 2,5.10— T. 
tg « = B;./B=5 => a = 790. 
3° B: = 2,88 T ; 1: = 0,115 A. 


Problème 115. 1° a) L’induction dans le solénoïde vaut : 
B = B, V3 = 2V 3.105 T; 


B = 47.107 È I, =} I, = 5.10-? A = 50 mA. 
b) 2H+ + 2e- —}> H., ; 2 x 96 600 coulombs libèrent 22 400 cm: 


de H, ; 


v I, t 


Sa O — 3 = 5 poari 
55 400 — 2x 96 600 © 7 10cm’, t= 3 450s) => 


I; = 2,5.10-? A = 25 mA. 


c) I= L + 1: = 7,5.10-? A = 75 mA. 
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29 E= RL, = 2 V. 
25 
3° La nouvelle intensité est donc PI = 1,/3 = E .10-? A. 
Dans le montage précédent, la loi d'Ohm aux bornes du voltamètre 
s’écrivait : 
E=e+r]l, ou 2 = e + 2,5.10-?r. 
Elle s’écrit dans ce dernier montage : 
E=e+(r+e)l ou 2 = e + (r + 40) À 10, 


La résolution du système conduit à : 
e =1,5 V ; r = 20 Q. 


D oii Problème 116. 1° Fig. 196. 
Pdi 
ñ : 2° Induction due au courant: B = 2.10>T; 
Ce “<  1=20 À. 
A re > 0 3° Dans les deux cas, B garde le même 
module égal à celui de P; l’angle des deux 
Fig. 196 vecteurs est 60° ou 120° (Fig. 197). 


Cas a : l’aiguille fait un angle de 30° avec le méridien magnétique ; 
elle a tourné de 15° dans le sens de rotation du fil. 


Cas b : l’aiguille fait un angle de 60° avec le méridien magnétique ; 
elle a encore tourné de 15° dans le sens de rotation du fil. 


Fig, 197 


CHAPITRE 13 


Exercice 117. Il s’agit d’une application immédiate de la loi de Laplace : 
a) fı = 2 newtons. 


> — 
b) Sile vecteur B reste dans le même plan passant par le fil. la force f ne 
change pas de direction, mais son module devient : 


fe = V3 = 1,73 newton. 


Exercice 118. Si on figure les lignes de champ 
issues du pôle N de l'aimant, on voit que, 
le courant allant de O vers A et B d’une part, 
vers A’ et B’ d’autre part, il s'exerce sur OA 
et AB des forces dirigées vers l’arrière du 
plan de la figure, sur OA’ et A'B’ des forces 
égales aux précédentes (par raison de symétrie) 
mais dirigées vers lavant (Fig. 198) d’où 
rotation continue. Fig. 198 


Exercice 119. 1° La force de Laplace doit 
être verticale ascendante, ce qui implique la 
disposition de l’aimant indiquée sur le schéma 
(Fig. 199). 


2° Si la force de Laplace est supérieure au 
poids, la barre se soulève ; dès que le contact 
est rompu, la force magnétique s’annule et 
la barre retombe. 


Le sautillement se produit si: BIL > mg; 
donc : 


I> 3.105 x 9,8 


7 0,02 x 0,08 TS 


Fig. 199 


Exercice 120. Le fil est soumis à deux forces appliquées en G, milieu 
de OA (Fig. 200) : le poids P = mg, vertical; la 


force de Laplace F , perpendiculaire à OA, de module 
F = BIL. Pour qu'il y ait équilibre, il faut que la 
résultante de ces deux forces soit dirigée suivant OA ; 


elle est alors équilibrée par la réaction R du point O. 


à F BII 
Donc : sin a = = = — . 
P mg 


_ mgsina _ 0,02 x 9,8 x 0,5 _ 
dir BI z 0,05 x 0,2 RE 
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Exercice 121. 1° La force de Laplace a pour module f = BIr = 0,25 N. 
Elle est perpendiculaire à OA et appliquée au milieu de ce segment ; son 
moment par rapport au centre O de la roue vaut donc : 


GE f.5= 5 BI = 6,25 x 10-° mN. 


2° La roue tourne par seconde d’un angle a = 2r n = 6 m. La puissance 


du moteur vaut: 
P=Ca= nn BIr? = 0,12 W. 


Exercice 122. a) La force de Laplace s’exerçant sur une portion du 
conducteur AA’ ou CC’ passe par l’arête O du couteau et son moment par 
rapport à O est nul; elle ne peut modifier l’équilibre de la balance. La force 
magnétique agissant sur AC est verticale; pour qu’elle soit dirigée vers 
le bas, il faut que le courant aille de C vers A. 

b) L'équilibre du fléau nécessite légalité des moments de la force de 
Laplace appliquée en M et du poids de la surcharge appliqué en D ; légalité 
des bras de levier entraîne : 


BII = mg. 
Donc : da 
10-2 x 9,8 aa- 
B — 75 x 0,03 = 0,65 tesla, 


Exercice 123. Aux côtés NP et MQ (Fig. 201) sont appliquées 2 forces 


x fı et fi portées par laxe X'X et directement 

l —> opposées ; elles s’équilibrent et n’ont aucune action 
puisque le cadre est indéformable. 

Les côtés MN et PQ sont soumis à des forces respec- 

— => 

tives f et f', perpendiculaires à X'X et à B, de 
même module nBla, mais de sens contraires. Ces 
deux forces forment donc un couple, tendant à faire 
B tourner le cadre autour de X'X. 


2217 = f x d =nBla x b sin ô. 
3° Le moment magnétique est un vecteur AMLs 


f normal au cadre, ayant le sens indiqué sur la 
x'i 1 figure, et de module 
k JA = nSI = nabl. 
Fig. 201 Ce qui conduit à : Tr = M B sin 9, expression du 


couple électromagnétique introduite au chapitre 10. 
— 
Ce couple tend à faire tourner le cadre de sorte que le vecteur M, prenne 
— 
la direction et le sens de B. 


Problème 124. 1° On trouve pour la résistance du circuit DAA'C, 
R = 384 x 10-5 ohm et pour celle du fil CD, R’ = 0,016 ohm. 
D'autre part, le générateur a une f.é.m. E = 10 V et une résistance 
r = 0,12 ohm, d’où : 

I= E _ 10 
=- R+R'+r 0,136 

(On peut pratiquement négliger R 
devant r + R’.) 


2° Le conducteur AA’ est parcouru 
par le courant I qui va de A’ vers A, 
il est placé dans un champ B vertical, 
dirigé de haut en bas ; il est donc 
(règle d'Ampère) soumis à une force f Fig. 202 
dirigée vers CD (Fig. 202). 


Donc si la barre AA’ était libre, elle se dirigerait vers CD. 


= 73 A. 
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Pour la maintenir en équilibre, il faut attacher au fil un corps de 
poids : mg = BIl; 
-2 = 
donc : m — EE Le 27,45 g. 


3° Le ressorts’allonge de 160 mm parnewton ; allongement = 11,5 mm. 


Problème 125. 1° On connaît la f.é.m. de l’accumulateur E = 4 V, 
sa résistance r = 0,01 ohm et la résistance extérieure 
R = 0,02 + 0,02 + 0,2 = 0,24 ohm, 

d’où : i = 16 A. 

2° Le courant qui va de A vers A’ crée dans 
toute la région du cadre CDEF un champ perpen- 
diculaire à ce cadre, dirigé d’arrière en avant, et 
qui décroît à mesure qu’on s'éloigne de AA’ (c’est 
pourquoi on peut négliger son action sur CI, JF et 
les fils). 

2° a) Deux éléments égaux MN et M'N’ de 
CD et EF, pris à la même distance de AA’, sont 
soumis à des forces f, et f; horizontales, égales 
mais de sens contraires, donc qui s’équilibrent, 
parce que le cadre est indéformable. Il en est de 
même pour les forces qui s’exercent sur les 
conducteurs CD et EF. 

b) DE est attiré par AA’, puisque les courants 
y ont le même sens ; il est soumis à une force 7 Fig. 203 
verticale dirigée vers le bas. 

Donc, lorsqu'on envoie le courant, le cadre est attiré vers AA’ sous 
l’action de la seule force f. 

3° Pour maintenir le cadre en place, il faut placer une masse m de 
valeur égale à f/g dans le plateau opposé. 

Or f est proportionnelle àietà Ble long de DE ; or B est n^" por- 
tionnelle à i: donc f est proportionnelle à i? ; si on triple l'intensité 
du courant, la force devient 9 fois plus grande ; il faut mett e dans le 
plateau une charge: 0,3 x 9=2,7g 


Problème 126. 1° Longueur du fil : 552 m ; section : 7,06.10-% m?; 
résistance : R = 226 ohms. 

2° Le moment magnétique du cadre est un vecteur vertical, dirigé 
vers le haut ou vers le bas suivant le sens du courant, de module : 
M = NSI, Pour que le cadre tende à s'abaisser et qu’on puisse 
équilibrer le fléau en mettant une surcharge dans le plateau, il faut 


que M soit dirigé vers le bas (Fig. 
204). Si $ est induction magnétique 
terrestre, on a (Fig. 205); 


= M B sin x = M Bo = NSI Ba 


LT 
@) 


$ B, 
T, 0 
l 
l 
aN\ ! 
a! 
.. © À 
B 
m M 


Fig. 204 Fig. 205 
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L'équilibre est rétabli si le moment du poids de la surcharge est 
égal au couple magnétique: mgd = NSI B,; 
donc : 

i _ 2000 x 4 x 9,8.10— x 0,2 x 2.10- 


9,8 X 5.10? ke = 04t mg, 


3° Le couple dû au champ magnétique terrestre tendrait main- 
tenant à faire basculer le cadre perpendiculairement au fléau, ce qui 
est impossible. Le seul champ utile est celui de la bobine ; il est prati- 
quement uniforme ; l’induction B' est horizontale, parallèle au fléau, 
de module B' = 4 n.10- n, I = 10-? I. 


On a alors : mgd = NSIP’, 


m — 2000 x 4.9,8.10- x 10- 


a 9,8 x 5.10-? 


I? = 0,16 TI. 


Dans le système S.I. : Ia) = 2,5 V mkg) 


on a aussi: I(ma) = 29 V Mmg) - 
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Exercice 127. Dans la position initiale, le flux traversant le circuit vaut: 
D, = BS = 0,5 x 100 x 10- = 5.10-? Wb. 


Quand le circuit est complètement sorti du champ, le flux ®, = 0. 
Au cours du déplacement, les forces électromagnétiques fourniront le 
travail : 


W = I (;, — ®,) = — 5.10-? J. 


Ce travail est donc résistant. Pour sortir le circuit du champ, il faut 
fournir un travail de 0,05 joule. 


Exercioe 128. Le champ produit par S est dirigé vers ce pôle, c’est-à-dire 
de gauche à droite sur la figure de l’énoncé (Fig. 85) ; il en résulte que AB 
se déplace vers l'avant et CD vers l'arrière (règle d'Ampère). Le cadre 
s’arrête après avoir fait 1/4 tour ; il présente alors sa face nord au pôle S 
(sur la figure, sa face sud est en avant). Si on retourne l’aimant bout pour 
bout, le cadre tourne d’un demi-tour pour présenter sa face sud au pôle N. 


Problème 129. 1° La bobine a n = 3600 spires de surface 
S = 12,5 x 10- m? ; quand il y passe un courant I = 3 A, son moment 
magnétique est : 


A = nSI = 3 600 x 12,5 x 10-1 x 3 = 13,5 A-m?. 
2° Sion dispose son axe perpendiculairement au méridien magnétique, 


la bobine est soumise à un couple exercé par la composante horizontale 
du champ terrestre P, = 2 x 105 T : 


C = M B., = 27 x 105 m-N. 
3° Sous l’action de ce couple, la bobine tourne d’un quart de tour et 


prend sa position d'équilibre de telle façon que son axe soit dirigé dans le 
méridien magnétique, sa face nord tournée vers le nord magnétique. 


Le flux initial à travers la bobine était nul ; dans la position d’équi- 
libre, ce flux est : 


= n S Bo = 9 X 105 Wb. 


Le travail des forces électromagnétiques est donc : 
W = I. = 27 x 105 J. 


BORDAS PHYSIQUE ÎL'® c, D, T ll 
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CHAPITRE 16 


Exercice 130. La valeur absolue de la force électromotrice induite vaut 
en moyenne : e = 0,3 V. La résistance du circuit valant 60 Q, l’intensité 
du courant est : 


I = 5.107? A = 5 mA. 


Exercice 131. Nombre de spires par mètre: n, = 4 000. Un courant 
I = 4 A crée dans la bobine une induction : 


B=-47rX 10° n, 1 =2 x 10-? tesla. 


Si on fait varier I, on produit une variation du flux qui traverse les spires, 
donc une f.é.m. d’induction. Initialement, le flux qui traverse une spire de 
surface s = 4x x 10‘ m? vaut: 


B.s = 25 x 10 Wb. 
Lorsqu’on amène le courant-à 0 en un temps At = 1/2 s, le flux varie de 
AD = 25.10- Wb ; la f.é.m. induite dans une spire est donc : 
e= ÂP L50 x 10- Y; 
pour les 100 spires, la f.é.m. est : 
E = 100e = 5 x 10- V. 
Si le circuit a une résistance R = 16 ohms, il est parcouru par un courant : 
I = E/R = 3,1 x 10~ A = 0,31 mA. 


Exercice 132. Induction créée par le solénoide extérieur : 
B=4n.10-"n;i , avec n, = 10° spires/mètre. 
Flux d’induction à travers la bobine intérieure : 
D = NBS = 4 7.10.7” n,NSi. 


Force électromotrice d’induction : 


dö n di 
een nEn-L nı NS Fp’ 
Intensité du courant dans la bobine intérieure : 
2 M NS di 
I = 4r.10 R T 
Le signe — indique que ce courant circule en sens inverse du courant 
inducteur dans le solénoïde extérieur. Comme $ re 2 Ajs, on a : 
3 —3 
Hi sde 0e AR PORTO Se AE AS 0 TA 


1 
La quantité de chaleur dégagée est infime : 
Q = RI? t = 31,25.10-° joule. 
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Exercice 133. La force électromotrice a pour module : 


e- ô2_B.As_BLAt_ piw.: 
-At At AU ? 


soit : e = 1 V. 


Exercice 134. La d.d.p. entre les extrémités des ailes est égale à la f.é.m. 
d’induction, car l’avion, se déplaçant à la vitesse v = 200 m/s, est un 
conducteur qui balaye chaque seconde la surface horizontale vl. Pour 
avoir le flux coupé, il suffit de considérer la composante verticale de 


l'induction terrestre: B, = Po tg I = 2 V3.10-5T. Donc: 
U = d®/dt = vl BP, = vl Bo tg I = 0,208 V. 


Exercice 135. Si, entre les dates t et t + dt, le flux varie de d ®, la loi 
d’Ohm donne, en faisant abstraction des signes : 


__dp _ p; 
e =- 7 Ri 


La quantité ď’électricité induite pendant le temps dt est : dq = i dt = a . 


Si l’on fait la somme des variations de flux et des quantités d’électricité 
pendant toute la durée du phénomène, on trouve : 


ll 


Pour l'application : 4 = BS/R = 1,25.10-5 coulomb. 


Exercice 136. 1° La force de Laplace est parallèle aux rails (Fig. 206) : 
f = BIL = 0,2 N. 


Fig. 206 


2° (Voir exercices 133 et 134) e = Blv = 0,06 V. 
3° Puissance mécanique fournie: P = fv = 0,6 J; 
f.c.é.m. : E' = PJI = 0,06 V; donc E’ = e. Ce résultat est général: 


on peut calculer la f.c.é.m. d’un moteur en appliquant les lois de l’induction 
électromagnétique. 
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Exercice 137 a). F.é.m. induite: e = Blv = 2.10-4V. Conformément 
à la Loi de Lenz, les courants circulent dans le sens QKLPQ, boucle dont 
la surface diminue, et dans le sens QNMPQ. boucle dont la surface augmente 


(Fig. 207). 


K RUE —> N 


i l2 


Fig. 208 


b) Le système est équivalent au montage ci-contre (Fig. 208) avec: 
(PQ) , r = 4.104Q 
(PLKQ) , R, = 20.10- Q 
(PMNQ) , R: =12.10~ Q 


Les équations sont i = i, +i: ; 
Vp + Va = e — ri = R,i, = R, i ou 


2.10-+ — 4.10- i = 20.10% i, = 12.10- i 
On trouve: i = 0174A ; i = 0,065 A ; i= 0,109 A. 


B f M’ Exercice 138. Pendant que l'induction 

l magnétique diminue, il apparaît dans le 
circuit AMM'A'A un courant et le tube 
est soumis à une force magnétique qui 
tend à l’éloigner de AA’ (Fig. 209). On peut 
aussi dire que le phénomène d’induction 
électromagnétique tend à augmenter la 
surface du circuit pour compenser la dimi- 


nution du vecteur B. 


Fig. 209 


Problème 139. 1° L’induction B diminue de façon linéaire ; sa dérivée 


0,5 _ oana 
aean 5.10-? tesla par seconde. 


A la date t, le flux d’induction à travers le cadre vaut : 
®t=BNS , avec N =°100 et S= 9.10-*m*. 


La f.é.m. d’induction est : 


”  d® dB _ eo k 
e= — 7 = — NS T 45.10% V = 4,5 mV. 
‘ 12.10-2 x 100 _ 


Résistance du cadre: R = 1,7.108 x ==> = 6,5 Q. 
1.10? 


CHAPITRE 16 (nos 130 à 139) 275 


_ 45.10“ 


= = >= z 4 = (, A. 
65 +1 6.107 À 6 m 


Intensité du courant induit: I 


2° a) Le flux inducteur diminuant, le 
champ magnétique dû au courant induit a 
le même sens que le champ inducteur ; le 
courant tourne dans le sens des aiguilles d’une 
montre (Fig. 210). 


b) Les forces de Laplace sont dans le 
plan du cadre, perpendiculaires aux côtés 
auxquels elles sont appliquées, dirigées vers 
l'extérieur. Si le cadre est rigide, elles n’ont 
aucun effet, leur résultante étant nulle. Si le 
cadre était déformable, elles tendraient à 
accroître sa surface ; cela est conforme à la 
loi de Lenz, l’augmentation de la surface 
étant un moyen de s’opposer à la diminution 
du flux inducteur. Fig. 210 
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CHAPITRE 17 


Exercice 140. a) Nombre de spires par mètre : n, = np/l = 2 000. 
Induction créée par le courant d'intensité I: 


B=4n.10"n, I = 4x.10-" 2P I=8r.10* I. 


Flux à travers une spire : 


2 3 
p = n2 B = 107 x? p2 I = 87?.10-¢ I 
Flux total: 
3 3 3 
© = np ọ = 107 n? apn I=32nt.10- I. 


Inductance propre : 
L = D/I=10 "7x 


0,32 henry. 


í n? p? D? 


I = 32 r1.10-$. 


2 
b) Longueur du fil : npr D = 800m ; section : zi = n.10-°. 


Résistance R = 4 6 np D/d? = 12,8 ohms. 
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CHAPITRE 18 


Exercice 141. Le couple de torsion équilibre le couple magnétique : 
C6 = BNSI. 


C6 2.107 80 r. 
BE NSI aon 8x 100% 01 * 180 e 


* 


Exercice 142. 1° Si 8 est l’angle de rotation, le couple de torsion vaut C6. 


S = lh étant la surface du cadre, le couple magnétique est n BSI. 
Ils se font équilibre ; donc : 
C8 10-5.1 1 


= ABIR T 400 x107 x3 x 101x 4x10 ~ 7800 T 208 uA. 


29 L’angle de rotation 6 de l'équipage mobile est la moitié de celui du 
rayon réfléchi (6 131) : 6, = 1/8 000 rd —> i 3.10- A. 


Exercice 143. 1° Désignons par lle périmètre commun des deux cadres, 
respectivement par N et N’ les nombres de spires des cadres de G et de G’, 
par s et s’ les sections de leurs fils. Le volume du matériau conducteur 
étant le même, on a: x 3 i 
E a — —— | Es S T : EE . 

NUS =NI => % -£ -() T 


On sait que: R o e AR D o ; donc : 


R' r _ 9z 


2° On obtient langle de rotation 6 en écrivant que le couple de torsion 
$quilibre le couple magnétique : C6 = BNSi. On ne change, ni le fil de 
torsion, ni le champ magnétique, ni la surface du cadre ; C, B, S sont les 
mêmes. Donc : 


D = = =: 6" = 6/4 = 1/400 rd. 


3° Dans G, la d.d.p. u = 40 u V donne le courant i = 0,1 u A. 

Dans G’, le courant est i, = ufr’ = 1,6 uA. Donc : 

6: _ N' i 1 = 1 : 
DNS de an 10% 0; = 40, = 0,04 rd. 

Si le courant est imposé, c’est-à-dire si la résistance de l’ensemble est 
assez grande pour que celle du galvanomètre soit presque négligeable, 
il y a intérêt à prendre un cadre formé d’un grand nombre de spires de 
fil fin. Dans le cas contraire, un galvanomètre peu résistant, dont le cadre 


est fourni d’un assez petit nombre de spires de gros fil, peut être plus 
intéressant. 
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Exercice 144. Le shunt, de résistance s, et l’appareil sont montés en 
parallèle entre M et N (Fig. 211). Lorsque, dans 
le circuit principal, l'intensité est I, l’appareil 
doit être traversé par le courant i. Posons 
n = Î/i; ici, n = 200. Dans le shunt, l'intensité 
doit être 1—i = (n — 1)i. Écrivons la loi des 
tensions : 
Vu — Vn =TI = s(I— i) 

=> r x ni = s(n—1)i; 


Fig. 211 donc s = r/(n — 1) = 20/199 = 0,100 5 ohm. 


Exercice 145. Le raisonnement est le même que ci-dessus ; on trouve : 
= R/19 = 0,0105 ohm. 


a . LIe =: —7 2 ý 
On doit avoir T 3.10 51042 
d’où x = 5,7.10-% m = 5,7 mm. 


En pratique, on prend une plaque de résistance un peu plus faible et 
on ajuste sa résistance en faisant des traits de scie dans la plaque. 


Exercice 146. Résistance du shunt : 1/9 = 0,111 ohm. 
Résistance de l’appareil shunté : 0,1 ohm. 


Exercice 147. Résistance du fil servant de shunt : 0,003 ohm. 


Muni de ce shunt, l’ampèremètre est 20 fois moins sensible : il n’y passe 
que 1/20 du courant, les 19720 passant dans le shunt. La résistance de 
l’ampèremètre est donc 19 fois celle du shunt : R — 0,003 X 19 = 0,057 ohm. 


Exercice 148. Il faut que, lorsqu'on applique aux bornes du voltmètre 
la tension U = 150 V, le courant ait une intensité i = 5.10-° A ; la résis- 
tance du voltmètre doit être U/i = 30 000 ohms. Comme l'appareil 
magnétoélectrique a une résistance de 20 ohms, on le transforme en le 
montant en série avec une résistance de 29 980 ohms. 


Exercice 149. L'appareil dévie de 50 divisions quand il y passe un 
courant de 1,25 mA. Il en sera ainsi, lorsque la d.d.p. entre ses bornes est 
de 2 volts, s’il a une résistance totale : 1 600 ohms 


Il faut donc mettre en série une résistance additionnelle de 1 595 ohms. 


L’intensité du courant débité dans ce voltmètre par l’accumulateur 
est 1,25 mA. 


Exercice 150. Dans un voltmètre de résistance R, un générateur de 
f.é.m. E et de résistance r débite un courant I = 


R+r 
Le voltmètre mesure la d.d.p. entre les bornes : 
U = E — rl. 
rE 
On a donc : RS ET 
On veut avoir E — U < 0,01 volt avec E = 1,08 etr = 5 ; il faut donc: 
5 x103 ooi où R > 535 ohms. 


R +5 
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Problème 151. 1° a) On met en série une résistance de 49 ohms 
(voir exercice 148). 


b) Le shunt, placé en dérivation, doit avoir une résistance de 
1/49 = 0,02041 ohm (voir exercice 144). 

2° La description est celle d’un galvanomètre à champ radial. 
Le couple magnétique vaut : 

C = 200 x 3.2.10-* x 0,1 x 50.10 = 6.10-* m-N. 

En valeur absolue, il est égal au couple de torsion lorsque x = 7/3 

radian ; donc : 
= Cæ = 5,7.10-4 m-N par radian. 


3° Section : 0,32 mm? ; diamètre : 0,64 mm. 


Problème 152. 1° Résistance: R = 40 ohms. 


2° La rotation du cadre est la moitié de celle du rayon : &« = 1/200 rd. 
= K a/NSB = 5.10-5 A = 50 u A. 


3° Quantité d'électricité ayant traversé le voltamètre : 


96 500 x 0,201 


108€ = 180 coulombs. 


Intensité du courant dans le voltamètre : I = 0,05 A. 


Pour calculer l'intensité i dans le galvanomètre, on peut appliquer 
la loi des tensions : 40 i = 0,1 (I — i) ; donc : 


= 1/401 X 125 uA. 


L'index lumineux se déplace de 2,5 cm. Si l’on apprécie ce dépla- 
cement à 1/2 mm près, l'incertitude tolérable est 1/200 ; on peut donc, 
dans le calcul de i, confondre 401 avec 400. 


Problème 153. 1° a) La d.d.p. aux bornes du générateur est Cga 
à sa f.é.m., puisqu'il a une résistance négligeable, d’où E =3 V 


b) Entre les bornes du générateur, la d.d.p. est encore de 3 V; 
entre celles du voltmètre, elle est de 1 V ; donc entre celles de la 
résistance R = 1 000 ohms elle est de 2 V ; par conséquent il passe 
dans le circuit un courant I = 2/1 000 = 0,002 A ; on en déduit que 
la résistance du galvanomètre est g = 1/0,002 = 500 ohms. 


c) Quand le voltmètre indique 1 volt, on vient de voir qu’il y 
passe un courant de 0,002 A ; quand il indique 5 V, il y passe 
0,002 x 5 = 0,010 A. 


2° On a entre les bornes du voltmètre une d.d.p. U = 1,5 YV, 
5 y panse donc un courant i = U/g = 1,5/500 = 0,003 A, “d'où 
a f.é.m. : 


= U + ri = 1,5 + 50 x 0,003 = 1,65 V. 


On remarque que cette valeur dépasse de 10 % celle qu’indique le 
voltmètre : la résistance de celui-ci n’est que 10 fois celle de la pile. 


3° (Voir exercice 148). Il faut mettre en série une résistance de 
2 500 ohms (0 — 30 V), puis de 14 500 ohms (0 — 150 V 
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Problème 154. 1° Schématisons les 2 montages successifs (Fig. 212). 


La d.d.p. entre A et B est toujours égale à la f.é.m. du générateur, 
dont la résistance est nulle. 
D'autre part le galvanomètre 
donne la même déviation, donc il 
est parcouru parle même courant I 
clon a entre A et C la même d.d.p. 


Conséquence : on a entre C et B 
la même d.d.p. dans les deux 
montages, soit : 


R,I-R,I =» T = 2 I. 


Dans le second montage, les 
intensités des courants sont les 
mêmes dans le shunt et dans le 
galvanomètre ; leurs résistances sont donc égales. Résistance du 
galvanomètre : 50 ohms. 


2° a) On trouve que le fil a 25 m de long, ce qui fait 250 spires. 


b) On trouve successivement (v. problème 151,2°): angle de rotation 
du cadre « = 0,025 radian ; moment du couple = 6 x 10-77 m-N ; 
intensité : 

i = 1074 A. 


Problème 155. 1° Le shunt est tel que n = 100 (voir exercice 144) ; 
sa résistance vaut donc : s = 250/99 = 2,525 ohms. 


QUO ER 30 B0 y FEOT, 


+ =i a . 
APR CRE 0 96 500 
Écart : 4 mA ; erreur relative : 4 %. 


3° Il faut mettre en série une résistance de 4750 ohms (voir 
exercice 148). 


40 1 microhm x cm = 10-8 Q-m ; longueur du fil: 20,75 m. 

5° Si l’on apprécie la demi-division, l'incertitude de lecture est 
d’au moins 1% ; on peut donc négliger la résistance de la pile, 1 Q, 
devant celle du voltmètre, 5 000 Q. On doit donc lire 10,8 soit 
11 divisions. 


NoTA. — Ilest recommandé de faire les schémas des divers montages. 
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Exercice 156. 1° X = UJI = 12,35 Q. 


2° L’ampèremètre mesure la somme des intensités des courants passant 
dans la résistance X et dans le voltmètre ; ce dernier est parcouru par un 
courant d’intensité U/R = 7.10-* A, donc négligeable, puisque la mesure 
est faite à 0,01 A près. La mesure est correcte. 


3° En ce cas, l'intensité du courant dans le voltmètre est U/R' = 0,02 A. 
Dans la résistance X, l'intensité vaut 0,85 — 0,02 = 0,83 A ; par suite : 
X M = 10,5/0,83 = 12,65 Q. La valeur UJI = 12,35 Q est la résistance 
équivalant à l’ensemble des deux résistances de 12,65 Q et de 525 Q placées 
en parallèle. 


En conclusion, cette méthode est correcte si la résistance du voltmètre 
est très grande vis-à-vis de la résistance à mesurer. 


Exercice 157. Le rapport U/I = 32 Q donne la somme X +r; donc: 
X = 31,5 (1. 


Pour qu’on puisse, avec ce montage, admettre X = UJI, il faudrait 
que la résistance de l’ampèremètre soit très petite. 


Exercice 158. Si l’on peut négliger le courant débité, on a pour la f.é.m. 
E = U = 1,48 V.. 

En fait, la pile débite un courant d'intensité : i = E/(R +r); on 
mesure U = E — ri. La différence : E — U = rE/(R + r) x 1,5.10-° V 
est très inférieure à la limite de sensibilité du voltmètre. Donc, la mesure 
est correcte et donne : 

E = (1,48 + 0,01) V. 


Exercice 159. Résistance de la boîte R,. La seconde expérience donne : 


RIR, = 40/60 = 2/3 ; a=1R—R _ 1 


Exercice 160. a) Résistance du fil AB : 300 ohms. 
b) L'équilibre du pont nécessite : 


Pour que ce calcul soit valable, il suffit que le fil AB soit homogène et de 
section constante (la résistance est alors proportionnelle à la longueur). En 
pratique, on a intérêt à utiliser un fil de résistance assez élevée, donc de 
faible section, afin que l'intensité du courant soit faible. 
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Exercice 161. 1° x = 100 Q ($ 106). 


2° Les intensités sont (Fig. 213) : I dans 
CA, I’ dans CB, i dans AB, I — i dans AD, 
I' + i dans BD. La d.d.p. entre Cet Dest E ; 
on a donc : 


D E = R iI + R (I—i)= RII’ +y(T' +i) 


D'autre part: Ve — V, = R;l; 
Vi — Va= gi; 
Ve— Vg=R:l = R,lI + gi. 


Free Numériquement, on a les équations : 
2 = 20 I + 50 (I — 2.10-!) =} I = À + 143.10. 
40 I' = 20 I + 400 i => I =z + 2.107. 


2 = 401 +y'+i= s +8.10 + y E + 2,2.10-7). 


10 1 — 56.109. 
y = L % 100 (1 — 7.10) Q, 
zy (l + 154.10). 


ou x — y = 7.10~ ~ 0,01 Q. 


La résistance inconnue peut être mesurée à 0,01 Q près, c’est-à-dire 
avec une précision de 10-14, à condition que les résistances R,, R2, Rs soient 
établies avec cette précision. Cela correspond à une bonne mesure, mais 
dans les mesures métrologiques, en prenant de très grandes précautions, 
on arrive à des incertitudes 10 fois plus petites. 


Exercice 162. On sait (§ 108) que, lorsque Pléquilibre est réalisé, les 
f.é.m. des générateurs sont proportionnelles à la distance de A au curseur. 
On trouve ainsi : 


AD = 35,0 cm ; AF = 60,0cm ; x= 0,74 V. 
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Exercice 163. Q = CU = 0,1 C ; W = = CU? = 500 J, 


2 
Exercice 164. C = 8,85 x 10-1? x oo 


= 2.10 °F => 
R = 0,6 m = 60 cm. 


Exercice 165. Avant introduction de la lame, la capacité vaut 
C, = 8,85 x 10-!? F = 8,85 pF; après introduction de la lame, la 
capacité est multipliée par k: C, = 22,1 pF. 


Exercice 166. Surface du fond: rr? = 0,785.10-? m?, 
Surface latérale : 2 x rh = 2 Vr = 4.10-? m. 
Surface des armatures : S = 4,785 x 10-? m*. 


4,785 x 1071 
3 x 1073 


La capacité d’une bouteille de Leyde est toujours faible. 


Capacité : C = 8,85.10-13 x 5 x = 7.10" F = 700 pF. 


Exercice 167. Il faut empiler les feuilles en alter- 
nant une feuille métallique et une feuille isolante 
(Fig. 214). Un condensateur élémentaire est formé 
d’une lame isolante entre 2 armatures métalliques ; 
sa capacité est : 


-3 
e = 8,85.10-13 x ÈS X 5-10? L 27875 x 10- F. 
10- V 
Pour obtenir 1 u F, il faut monter en parallèle 
n = 10-°/2,7875.10-° = 359 condensateurs élémen- Fig. 214 


taires. 


Pour cela, on empile 359 feuilles isolantes et 360 feuilles métalliques ; on 
connecte entre elles, d’une part les feuilles métalliques impaires, d’autre 
part, les feuilles métalliques paires. Il est facile de vérifier qu’on obtient 
ainsi autant de condensateurs qu’il y a de lames isolantes. 


La hauteur du condensateur obtenu est: h = (359 + 360) e = 7,2 cm. 


Le condensateur de 1 u F ainsi obtenu est un parallélépipède de 
10 cm x 5 cm x 7,2 cm, soit 360 cm. 


Exercice 168. 1° Ce condensateur est formé de 11 condensateurs élémen- 
taires montés en parallèle : 
m x 16.10- 


= z —12 
C = 11 X 8,85.10 TIE 


= 1,63.10—° F = 1,63 nF. 


2° Seules interviennent les surfaces en regard, qui n’ont plus que les 
2/3 de leur valeur maximale : 


C = = C = 1,09 nF. 
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Exercice 169. 1° Il faut que np = 6. 
p = 6 ; 6 condensateurs en parallèle : 6 x 0,1 = 0,6uF. 


p = 3 ; 3 séries de 2 : IR LoASUF. 
p = 2; 2 séries de 3 : 2 xD 0,067 u F 
: 0,1 à 
p = 1; 6 condensateurs en série : a 0,0167 u F 
2° On a toujours pour la batterie : Q = Cu et W= 5 Cu?. 

p 6 3 2 1 
Charge -4 r -4 4 F -4 
(en coulombs) 6.10 1,5.10 0,67.10 0,167.10 
Énergie 0,3 0,075 0,033 0,0083 


(en joules) 


3° La tension appliquée à la batterie est celle existant aux bornes d’une 
série, soit nU = 6 U}p. 


p 6 3 2 1 


Ea 1 000 2 000 3 000 6 000 


Charge 


Quel que soit le montage, l'énergie emmagasinée est 0,3 joule; c’est 
toujours 6 fois l'énergie d’un condensateur de 0,1 u F chargé sous 1 000 V. 


On comprend l'intérêt du montage en cascade, ou en série ; il sert pour 
des tensions assez élevées, pouvant dépasser celle que peut supporter un 
condensateur. 


Exercice 170. w = 0,8 joule = 0,19 calorie. 


Exercice 171. 1° Q = 0,02 C; w = 20 J. 
Re 


2° Dans l’opération considérée, il y a conservation de la charge. Une 
partie de la charge Q passe du condensateur 1 au condensateur 2, de telle 
sorte que les tensions entre leurs armatures soient les mêmes. Puisque les 
deux condensateurs ont la même capacité, leur charge devient Q/2 = 0,01 C. 
La différence de potentiel entre les armatures est donc U7/2 = 1 000 V. 
D'ailleurs, les 2 condensateurs, maintenant montés en parallèle, ônt une 
capacité totale de 20 u F. L'énergie totale (calculable de différentes façons) 
vaut : 10 J. Elle est la moitié de l’énergie initiale du condensateur chargé. 
Dans l'opération, il y a eu un courant transitoire qui, par effet Joule, a 
dissipé de l’énergie dans les fils de connection. 
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Problème 172. 1°, 2° On trouve C = 0,8 u F et S = 0,45 mè. 


3° La charge est Q = 240 microcoulombs : l’une des armatures 
prend une charge + 240 u C, l’autre une charge — 240 u C. 


4° A chacune des décharges, les électrons en excès sur l’armature 
négative traversent les fils de jonction pour neutraliser la charge 
positive de l’autre armature ; il passe donc dans le circuit de décharge 
une quantité d'électricité de 240 u C. S'il y a 50 décharges par seconde, 
l'intensité moyenne du courant de décharge est : 


I = 50 x 240 = 12 000 u A = 0,012 A. 


59 A chacune des charges, le générateur, de f.é.m. E = 300 V, a 
débité Q = 240 x 10-5 C; il a donc fourni une énergie : 


W. = EQ = 300 x 240 x 10-5% = 0,072 joule, 
alors que l'énergie emmagasinée par le condensateur est seulement : 
W = 0,036 joule. 
On constate que W = W,/2 : la différence, 
w = W, — W = 0,036 joule, 


est dissipée en chaleur, pendant la charge, dans les fils qui relient le 
générateur au condensateur. 
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Exercice 173. On identifie l’expression donnée avec : i = I V2 sin 2 x Nt. 
Donc: N = 100 Hz; T=0,01s; 1 = 5 A. 


Exercice 174. 1° Tension maximale: Un = U V2 = 318 V ; tension 
instantanée : u = Um sin 27 Nt = 318 sin 314 t. 


2° Intensité efficace: I = U/R = 9 A; intensité instantanée : 


= I V2 sin 2x Nt = 12,7 sin 314 t. 


Exercice 175. Puissance transformée en chaleur : 


4 x 105 x 4,185, 
PE goo = +650 W. 


R = Uf/P = 31,5 Q. 


Exercice 176. 1° I = P/u = 18,2 A ; X = u?/p = 605 9, 
29 P' = RI? = 33 W. 


2 
Exercice 177. 1° I = P/U = 4 000 A ; R = P'J/I? = 0,1 4 = 0,25 Q; 


2ọ L 
R 


diamètre : 128 mm ; masse de cuivre : 22 800 tonnes. 
29 I, = 500 A; R,;, =16 Q; s = 2.10 m; 


diamètre : 16 mm ; masse du cuivre : 356 tonnes. 


s = 


= 1,28 x 10-2 m?; 


On en conclut que le transport à grande distance de puissances impor- 
tantes n’est possible que grâce à l'emploi de tensions élevées. 


> 
Exercice 178. 1° Quand la normale au cadre fait avec le vecteur inducteur B 
un angle «, le flux à travers le cadre vaut : 


D = na? B cos a. 


Or, par suite de la rotation, langle « croît régulièrement avec le temps t; 
on peut poser : « = 27 Nt. 


Donc : D = na? B cos 2 x Nt = 1,25.10-* cos 62,8 t. 
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La f.é.m. d’induction a l’expression : 


d ® 


e = RAT Nn a? B sin 2 x Nt = 0,785 sin 62,8 t. 


La f.é.m. efficace : E = Em/V2 = 0,555 V. 


20 1 = e|(R + r) = 0,0523 sin 62,8 t ; 
I = Im/V2 = 0,037 A. 


Exercice 179. En tournant, la spire reste verticale : le flux dû à la compo- 
sante verticale de l'induction terrestre est toujours nul ; seule intervient la 


—> —> 
composante horizontale B, La normale au cadre fait avec B, un angle 


1 800 
x=0o0łl=2r x 60 t— 60 rt; 
2 
donc : D = n7 Bo cos ot = 5 107 cos 60 7 t; 
E d? B, sin œw t = 3 m?.10-° sin 60 rt. 
dt 4 
2 —6 
F.é.m. efficace : E Pi 0 


TR R T A 
v2 


I = EJR = 1,05 mA. 


Q = RI? t = E? tR = 1,32.10~' J. 
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OPTIQUE 


CHAPITRE 22 


Exercice 180. a) 435 x 101? km. 


b) Comme 1” = 5 x 3.10-* rd, la valeur P du parsec en kilomètres 
est donnée par : 
1,5 x 10° 3 x 10- 
P k 60 


La distance de l'étoile polaire à la Terre est donc : 14,5 parsecs. 


=> P =3 x 10" km. 


Exercice 181. Soient (A') et (A”) les droites horizontales, intersections 
du plan (P) avec les plans A(A) et B(A). Au-dessous de (A'}), zone d’ombre; 
au-dessus de (A''), zone de plein éclairement ; entre (A') et (A”), zone de 


pénombre, dont la largeur est m Te 1,25 cm. 

Exercice 182. Les rayons provenant d’un point du Soleil sont parallèles 
entre eux ; mais ceux provenant de deux points situés aux extrémités 
d’un diamètre font entre eux un angle de 1/100 rd (environ 30’). Si, du 
centre de ombre, le diamètre apparent du disque est égal à celui du Soleil, 
ce point est le seul à ne recevoir aucun rayon solaire ; donc : d/D = & 
ou D, QE 1 m., 


Si D = 3 D, = 3 m, le diamètre apparent du disque est «/3 ; au mieux, 
le 1/9 de la surface du Soleil est caché ; la pénombre est si peu marquée 
qu’elle n’est pratiquement plus visible. L’expérience est facile à faire avec 
un disque, ou même avec un bâton. 


Exercice 183. Si le trou O a un diamètre d'environ 0,2 mm, on peut 
négliger la diffraction et chaque point de l'objet donne sur l'écran une 
petite tache assimilable à un point. On obtient sur l’écran une reproduction 
de l’objet, homothétique de celui-ci par rapport à O ; la hauteur est 2,4 cm. 


Exercice 184. Le trou est à 40 cm du filament et à 100 cm de la feuille 
de papier. On voit le filament se reproduire, agrandi, sur cette feuille ; 
la forme de cette pseudo-image est un arc de cercle de diamètre x = 5 cm. 


A un point du filament correspond une tache de diamètre : 


140 
d — 40 = 3,5 mm. 
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Exercice 185. 1° Le mur est à 4 m de la source lumineuse, l’ombre du 
disque est donc un cercle de diamètre 4 fois 
plus grand que celui du disque, soit 40 cm 
(l'aire la figure). 


2° La source est SS’, le disque AB ; on 
a sur le mur une ombre A'B’, une 
pénombre entre A'B’ et AB” (Fig. 215). 
La construction donne : 
a'A' = 4 aA = 8 cm. 
O'A' = 3 +8 = 11 cm. 
L'ombre A'B' a 22 cm de diamètre. 
On a aussi S'A” = 3 SS' = 18 cm, d’où 
Q'A” = 29 cm. 
La pénombre A'B''a 58 cm de diamètre. 
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Exercice 186. Il suffit de faire la figure (Fig. 216): 
AS _ HO . 
AI HI’ 


d'où : AS = 24 m, 


Œ————— 
D 


S’ 
Fig. 216 Fig. 217 


Exercice 187. Soient AB la personne, O son œil, P le plan vertical sur 
lequel est fixé le miroir, O’ l’image de lœil dans le miroir (Fig. 217). Le 
miroir doit couvrir au minimum le segment M, M, M, et M, étant les 
intersections du plan P et des droites O'A et O'B. Or, M, M; = AB/2; une 
hauteur de 1 m peut sembler suffisante. 


La position de M, est telle que M,H = OB/2. 


Si l’on veut satisfaire aux conditions imposées pour toute personne dont 
l’œil est à une distance du sol comprise entre 1,40 m et 1,80 m, il faut que 
la base du miroir soit à 70 cm du sol et que sa hauteur soit d’au moins 
1,15 m. 


Norta. — La solution du problème ne dépend pas de la distance de la 
personne au miroir. 


Exercice 188. 1° 4 m. 
2° et 3° L’image s'éloigne de 2 m. 


CONCLUSION : Seul compte le déplacement relatif du miroir par rapport 
à l'observateur. 


292 SOLUTIONS (OPTIQUE) 


Exercice 189. Soient I, et I, les points d’incidence du rayon sur les 
2 miroirs M, et M, i, et i, les angles d’incidence. En considérant la somme 
des angles du triangle OI, I}, on voit que i, + i, = a. Donc: 


D = (n — 2i,) + (n —2i;) = 2r — 2 a. 


æ = 90° : le rayon réfléchi est parallèle à l'incident mais de sens contraire 
(Fig. 218). 

x = 45° : le rayon réfléchi est perpendiculaire à l’incident (Fig. 219) ; 
le dispositif est appelé équerre optique. 

æ = 0°: le rayon réfléchi est parallèle à l’incident et de même sens 
(Fig. 220). 


Fig. 218 Fig. 219 Fig. 220 


Exercice 190. Rotation des rayons réfléchis: 2°; déplacement de la 
tache lumineuse : 16 cm. 


Exercice 191. 1° La plus petite rotation décelable est : 


1 0,5 _ 1 ER Paoi 
a = 5 x 5000 — 8 000 rd. Or, x/i = 1,5.105 ; donc i = 10-*° A. 

On ne peut donner qu’une évaluation grossière de l’intensité du plus 
petit courant décelable. Si i = 10° A, la déviation du spot, légèrement 
supérieure à 1/2 mm, doit se voir ; pour une intensité deux fois plus 
petite, le spot semblera immobile. 


2° Sile zéro de la règle est au milieu : 
— 0,5 u À < TI < + 0,5 u A. 
Si le zéro est à une extrémité : 
I<iudA. 


Exercice 192. Soit S' l’image de S dans le 
miroir MM'. : 

Lorsque la personne A passe dans le cône 
(S, MM) des rayons incidents, elle les inter- 
cepte, ce qui donne une ombre A’; lorsqu’elle 
est dans le cône des rayons réfléchis (S', MM’) 
elle donne de même une ombre A”. On a 
donc 2 ombres lorsque la personne est dans 
la partie commune à ces deux cônes — soit 
MKM' sur la figure 221. 


On verra facilement que l’ombre A' est 
plus large que A” en construisant les cônes 
Fig. 221 d'ombre. 


Exercice 193. L’image tourne de 30° autour de A, de 60° autour de O | 
elle décrit autour de O un arc de cercle horizontal de 1 m de rayon, dont 


la longueur, est = = 5m = 1,05 m. 
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Exercice 194. Si r est l’angle de réfraction, une figure très facile à 
construire montre que la condition imposée revient à dire : r = 90° — i. 
La loi de Descartes donne : 
n sin (90° — i) = sin i => tgi-=n 
Pour n = 1,52, i = 56°40'. 


Exercice 195. La région éclairée est un cercle, 
dont le centre est celui de la base (Fig. 222); son 
rayon est R = h tgì, avec sin À = 1/1,59 ; on trouve: 


= 1,62 cm. 
à R 
Exercice 196. Comme le montre une figure facile Din HS 
à faire, il faut que 
Fig. 222 


Rl<tgA ou RVR +P < sin = 1/n: 
d’où : l > RVn? —1 = 2,65 cm. i 


Exercice 197. i et i' étant les angles des rayons avec la normale, 
on a toujours : n sin i = n' sin à. 


Pour qu’il y ait réflexion totale, il faut que cette relation donne sin i’ > 1, 
ce qui nécessite n'< n. Si cette condition est satisfaite, on a i= À 
si i' = 90°; donc : n sin À = n'. 

MO v3 f 

Pour application : mn’ = 1,6 X SS 1,385. 


Exercice 198. Le rayon incident, normal à la surface cylindrique, n’est 
pas dévié à son entrée dans le bloc de verre. Il subit la réflexion totale 
si i > À = 52°, On a (voir exercice 197) : 


n' = n sin À = 1,70 sin 52° = 1,34. 


Exercice 199. L’observateur placé en A ne reçoit, venant de Pair, que 
les rayons situés à l’intérieur d’un cône ayant pour axe la verticale AN 
et pour angle d’ouverture l'angle limite l, qui vaut 48°. En dehors du 
cercle de diamètre II’ (Fig. 223), la surface de l’eau lui apparaît comme 
un miroir qui lui montre les images des objets placés sous la surface. 


I à Į 
l l 
f A 
Fig. 223 A Lig. 22-4 


Exercice 200. Soit un rayon SI qui tombe sous l'incidence i sur la face 
AB ; il y entre sous langle r, inférieur à l'angle limite du verre, qui vaut 
429, Il arrive sur la face BC sous l'incidence 


= 90° —r 
et puisque r < 42° x > 48°: le rayon subit en I’ la réflexion totale ; il 
arrive sur la face CD sous une incidence = r, il en sort donc dans la 


direction symétrique de sa direction initiale (Fig. 224). 
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Fig. 225 


lig. 226 


Problème 202. 1° L’angle i, est le complément 
de langle r que le rayon IO fait avec la normale 
emr I (Fig. 227). Orona: 


0,5 = 1,62 sin r =} r = 18°, i, = 720, 
20 Il y aura réflexion totale en O si i, est supé- 
rieur à l’angle limite l, donné par : 
sin l = n/n’ = 0,932 =} l= 69°. 
Il faut donc : 
69° < i, < 90°. 


3° 0 < i < 35° 1/2. 


Exercice 201. La 
marche des rayons 
cst celle de la 
figure 225 : il y a 
réflexion totale sur 
les deux faces BC 
et CD. La dispo- 
sition des rayons 
réfléchis n’est pas 
la même que dans 
un prisme à ré- 
flexion totale ordi- 
naire (Fig. 226). 
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Exercice 203. La bougie B, placée dans la cuve est vue par réfraction 
à travers le dioptre plan, elle apparaît donc plus rapprochée que l’image 
de la flamme de la bougie B., cette image par réflexion se formant en B.. 

Pour que B, semble s’allumer, il faut donc la reculer de façon que son 
image dans le dioptre soit symétrique de B, par rapport au miroir. 


Exercice 204. Le point de convergence .\ 
est une image réelle dans le dioptre air/eau, 
de sommet H (Fig. 228). Elle correspond à un 
objet virtuel À, tel que : 


HA HA’ 


| - =» HA = 9 cm; 


en l’absence d’eau, le faisceau vient converger 
en À, à 9 cm de la face d'entrée. Fig. 228 


Exercice 205. Le poisson voit l’image virtuelle B’ de l’œil B du pêcheur 
dans de dioptre air/eau (Fig. 229) : 


He = uB => HB’ = 120 cm. 


Pour le poisson, l’œil du pêcheur est à la distance 
AB’ = 180 cm. 


2° Le pêcheur voit l’image virtuelle de l’œil A du 
poisson dans le dioptre eau/air : 
ZA = ZA => HA’ = 45 cm. 


Pour le pêcheur, l’œil du poisson est à la distance 
BA’ = 135 cm. Le rapport AB'/BA' = 4/3, indice 
de l’eau. 


Exercice 206. Chaque point M de la partie immergée a une image M’ 
telle que (Fig. 230) : HM: = HM/n. Le lieu 

des points M’ est une droite, puisque le rap- 

port HM'/HB est constant : 


HM’ 1 


Numériquement : B = 52025’. 


La «brisure» d’un bâton incliné, partiel- 
lement plongé dans l’eau, est un phéno- 
mène facile à observer ; cest une expérience 
courante mettant aisément en évidence la 
réfraction. Fig. 230 
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Exercice 207. L'image de la face supérieure, située à la profondeur h — a, 
— sA Celle de la face inférieure, un 


A : . h 
est un carré de côté a à la distance 


carré de même dimension, situé à la distance h/n. Quelle que soit la hauteur 
de l’eau, l’image est un parallélépipède, dont la face horizontale est un 
carré de côté a, et dont la hauteur vaut ajn = 0,75 a. 


Exercice 208. Dans le miroir, l’œil O voit son image O': OO’ = 50 cm. 
Considérons les images successives de O dans le système formé du miroir 
surmonté d’une couche d’eau d'épaisseur 10 cm. Dans le dioptre air/eau, 
l’objet réel O a une image virtuelle O, : si H est le pied de la perpendiculaire 


abaissée de O sur le dioptre Lo = Hor, comme HO = 15 cm, 


1 n 
HO, = 20 cm. 


Pour le miroir, O, joue le rôle d’objet réel, il a une image virtuelle O.. 
Si M est le pied de la perpendiculaire abaissée de O sur le miroir, on a: 
MO, = MO, = 30 cm. Dans le dioptre eau/air, O, joue le rôle d’objet réel 
(HO: = 40 cm); il donne une image virtuelle O; : 


Ho, = H, —> HO, = 30 cm. 


L’œil O voit l’image définitive O, à une distance OO, = 45 cm. L'’inter- 
position de la courbe d’eau rapproche l’image de 5 cm. 


Exercice 209. Soit XY la surface de l’eau et M le miroir plan. 


Un rayon SI qui tombe sur XY se réfracte à 
travers cette surface, se réfléchit en J sur le miroir, 
puis se réfracte à nouveau en I’ à travers XY. Tout 
se passe comme si le rayon s’était réfléchi en J’, inter- 
section du rayon incident et du rayon émergent, sur 
un miroir M’ parallèle à M. 


Comme le montre le schéma (Fig. 231), J’ est 
l’image de J par rapport au dioptre plan XY ; on 
a donc : 

HJ’ HJ 
Fig. 231 A aTh => HJ'’'= 7,5 cm. 
Le système équivaut à un miroir plan fictif placé 
à 2,5 cm au-dessus du miroir plan réel M. Ce résultat est bien d’accord 
avec celui de l’exercice précédent : tout se passe comme si le miroir se 
rapprochait de 2,5 cm ; l’image se rapproche donc de 5 cm. 
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Exercice 210. La figure 232 montre la position des images successives : 
A image de À à travers le dioptre 
O;, A’ image de A, à travers le 
dioptre O}. 


On a : O,A;, = O,A.n 
OLA, = O,A.n+e 


Fig. 232 


Exercice 211. On a en effet (Fig. 137) : I'J = IL’ sin L'IJ = Il'sin (i — r) et 
IO = Il’cosr ou W= dia Pre een) 
cos r cosr 


On voit que l'J est proportionnel à e et augmente avec i, de 0 (pour i = 0) 
à e (pour i = 90°). 


Exercice 212. On voit (Fig. 137) que I'K = OK — Ol' = e tg i —e tgr 


et rL=E =e EN, 
tgi tgi 


On voit sur la figure que AA’ = I'L, donc AA’ n’est pas constant pour une 
valeur quelconque de i ; mais si on ne considère que des rayons de faible 
incidence, on peut ècrire : 


eael e a Va) 


Dans ce cas AA’ = Cste ; A’ est l’image de A. 


Exercice 213. 1° Le rayon AIJK se réfléchit totalement en J. 
=> 142% < 450) (Fig. 233). 


2° Dans le dioptre OIM, A a pour image A, : 
Al = nAÏ = 27 cm. Dans le miroir MJN, l’image 
À, est symétrique de A, : AaJ = 27 + x. Le dioptre 
OKN donne l’image définitive A : 


A'K =1A, = $ (27 + £ + 6 — z) = 22 em. 


Le prisme à réflexion totale équivaut à un 
miroir plan MN incliné à 45° plus une lame à faces 
parallèles d’épaisseur 6 cm, dďd’indice 1,5. Si A, est 
le symétrique de A par rapport à MN, on a en effet : 


A,A' = 2 cm = e(1 +) 
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Problème 214. Figurez la tablette T, la plaque P avec la mire Met la 
lame L dans leurs positions successives. De la 1r° à la 2° visée, on a sou- 
levé M d’une hauteur égale à l’épaisseur e de la lame ; il a fallu déplacer 
le microscope d’autant ; on a donc : e = 13,8 mm. 


Dans la 3° visée, on vise M à travers la lame L ; on abaisse le micros- 
cope pour le mettre au point sur l’image M’ donnée par le dioptre plan ; 
elle est à la distance e/n de la face supérieure de L. Le 2e déplacement du 
microscope est donc égal à e/n, ce qui donne : 


13,8/n — 9,2 d’où n = 1,5. 


Problème 215. 1° Soient : i l’angle du rayon incident avec la normale 
aux lames ; i’ l'angle du rayon émergent avec cette normale ; i}, iz, ts 
les angles du rayon avec cette normale à l’intérieur de chaque lame. 
Les lois de la réfraction, appliquées à chaque dioptre, s’écrivent : 
sin i = n, sin i = No Sin i, = n Sin is = sin i}. Donc i—=i. Le 
rayon émergent est parallèle au rayon incident. Notons que le raison- 
nement demeure valable, quel que soit le nombre de lames ainsi empilées. 


En particulier, si l’on introduit entre 2 lames à faces parallèles une 
couche d’air infiniment fine : 


a) Cette couche est aussi une lame à faces parallèles : donc, elle ne 
modifie pas la direction du rayon émergent. 


b) Cette couche d’épaisseur nulle (e = 0) n’introduit aucun 
rapprochement apparent ($ 144). 


Conclusion. On pourra toujours, dans un empilement de lames à faces 
parallèles, traiter les problèmes comme s’il s’agissait de lames à faces 
parallèles indépendantes, séparées les unes des autres par une couche 
d'air infiniment fine, plutôt que comme une succession de dioptres plans. 


2° Le point lumineux donne, à travers la première lame, une image 
qui va jouer le rôle d’objet pour la seconde, et ainsi de suite jusqu’à 
obtention de l’image définitive. En conséquence, le rapprochement 
apparent de l’objet est la somme des rapprochements apparents 
introduits par chaque lame, soit : 


a-i) teli) + af 2) 


3(1 — 5) + a(1—}) + 7(1 —;) = 5 cm. 


Remarque. On peut vérifier qu’on aboutit au même résultat en traitant 
l'empilement des lames comme une succession de dioptres plans. Les 
calculs sont beaucoup plus compliqués. 
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Exercice 216. i = 0 implique r = O0 et i= A; comme i' = 90°, on 
a: nsin À = 1 d’où À = 41°50". 


L’angle À est langle limite À pour le verre au contact de lair. 


Exercice 217. L’incidence i, correspond à une 
émergence rasante i = 90°; donc: r'=À avec 


sin À = 1/n; r= A—r = À —); 
sin is, = n sin (À — À). 
Ici : À = 48045 ;i, = — 12°. Le signe — implique 
la disposition indiquée ci-contre (Fig. 234). 
D = 38°, 


Fig. 234 


Exercice 218. La condition imposée implique : i = r = 0 et, par suite, 
r' = À. On calcule la déviation par les deux équations : 


sin i' = 1,33 sin À; D = Ü — A. 


A 10° 20° 30° 40° 

i’ 13°30’ 27°5' 41950" 59° 

D 3°30’ 795" 11°50’ 19° 

La réflexion totale se produit si r' = A = à avec sin À = 1/n: 

A = 48°30. 
Exercice 219. D = i + i — A; le calcul de i’ nécessite celui de r et 
de r' par les 3 relations : 

sin i = n sinr;r + r' = ÀA;sini = n sinr’. 
n, = 1,52 ; m = 29°20' ; ri = 30040 ; i, = 51° ; Di, = 39°; 
n, = 1,59 ; r = 280 ; T, = 32° s; i, = 91030" ; D = 45°30' ; 
n, = 1,65 ; rs = 26050" ; r, = 38010" ; i; = 65° ; D; = 53°. 


D + À 


Exercice 220. n = sin D 


.. À x 
sin z7 1,59. 


Exercice 221. D’après la figure 235:r = A = 30°; 
donc 
sin i = 1,5 sin 30° =} i = 48°30’. 


Exercice 222. A la sortie de la lame, faisant prisme, 
les rayons provenant de l’étoile sont parallèles entre 
eux, mais ils ont légèrement changé de direction ; 
la dérivation vaut : 


D = (n — 1) A = 28' = 0,0084 rd. 
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PRORISRE 223. 1° Avec les notations habituelles, . a : 
= A = 30° sin i = n sin r’ = 0,75 = 48030 


D = i' — r' = 18°30’. 

2° Sur un prisme d’angle À, d'indice n, un rayon tombe normalement 
à la première face et sort tangent à la seconde : i = 0,r = 0,r = A. 
iť = 90°. Donc, ona: 

n sin A = 1. 

L’angle A du prisme est égal à l'angle limite du verre. 

Si A = 30°, sin A = 1/2et n = 2. 

Sin = 3/2, sin A = 2/3 et A = 420, 


3° Au minimum de déviation langle d’incidence im est tel que 
Sin im = N Sin S = 0,562 => in = 34°. 


On a alors : Dn = 2 in —- Á = 24°. 


Problème 224. 1° a) L’angle À et l'angle d'incidence i sont petits ; 
la déviation est donc : 


D = (n — 1) A = 0°,53 = 32’. 
b) Si i = 90°, la formule précédente n’est plus valable. On a alors 


successivement : 
sin i 1 


sin r = —— = —— = 0,654 r = 40°50’ 
n 1,53 
r = A —r = — 39950 
sin i = n sin r' = — 0,979 i = — 78015 


D' = i + Ü — A = 90° — 78°15' — 1° = 10°45". 


2° Soit un pinceau issu du point P et tombant sur le prisme avec 
une faible incidence; tous les rayons subissent la même déviation 
D = 32' ; ils semblent provenir tous d’un point P’, image virtuelle de P, 
qui se déduit de P par une rotation de D autour de l’arête A (Fig. 236). 


Comme : 
I p _ 053 xn _ 
PAP' = D = 180 = 0,01 rd 
et 
AP’ = AP = 100 cm, 
on a: 


PP'= AP Yy D - 1em. 


Fig. 236 Fig. 237 


3° L’eau contenue dans la cuve agit comme un prisme d’angle 
A = 1° et d’indice n’ = 1,33, tourné en sens inverse du prisme de 
verre (Fig. 237). Il produit donc en sens inverse de D une déviation : 


D” = (n' — 1) A = 0°,33 = 20’. 
L’ensemble produit une déviation : 
D — D" = 12’. 
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Problème 225. 1° Pour un rayon qui passe par O, L' se comporte 
comme une lame à faces parallèles —» D,= 0. 


Pour le rayon SI, on voit que l’angle IOA’ est égal à l’angle B que fait 
avec AB le plan tangent en I. L’ se comporte comme un prisme d’angle 
IA’ l , NE e S P l 
B = Où zet produit une déviation D, = (n — 1)6 = (n — 1) 5 


2° Le liquide de la cuve forme un prisme qui dévie les rayons (en sens 
inverse de L’) de (x — 1) «. Un rayon qui passe par O ne subit que cette 
déviation D; = (x — 1) a. 

Un autre rayon est dévié de D, = D; — D.. 


Pour qu’il sorte sans déviation, il faut que D, = D. 


Application numérique : a = zg "d : on trouve x = 1,48. 
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Exercice 226. 1° in = 55°47'; Dm = 51°34'. 


20 Les formules du prisme permettent de calculer pour les radiations 
extrêmes les angles d’émergence et les déviations, avec l’incidence 55°47' 
pour le rouge et le violet extrêmes ; on trouve que celles-ci sont prati- 
quement égales aux déviations minimales de ces radiations : 


A +D 
sin —" = 0,821 D, 
2 
A +D, 
2 
D, — D, = 4026. 


50°22’ ; 


0,8425 D, = 54°48' ; 


sin 


Exercice 227. 1° D, = 37°; i, = 48°30’. 


20 La nouvelle incidence correspondant à la déviation minimale du bleu 
est is = 49930’. 


D, == 2i, — À nn 390, 


Nn, = Sin i,/sin £ = 1,52. 


Exercice 228. Les deux prismes sont au contact et peuvent même être 
collés ; on a cependant le droit de considérer qu’il y a entre eux une très 
mince couche d’air ; cela permet d'appliquer à chacun d’eux la formule 
donnant la déviation dans un prisme de petit angle. 

A La disposition géométrique (Fig. 238) fait que les 
déviations se retranchent ; en comptant positivement 
la déviation donnée par le premier prisme P, la valeur 
algébrique de la déviation résultante est : 


A = (n — 1) A — (n’' — 1) À’. 
0,521 


® Pour le jaune : À = 0 ; donc TT dE 
A Pour le violet : 
Fig. 238 A = 0,532 x 7 — 0,630 x 6 = — 0,056° = — 3'20”. 


Exercice 229. 1° À, = 40°50' ; ày = 41°30. 
2° La plupart des radiations subissent la réflexion totale, mais la lumière 


rouge sort en rasant presque la surface plane. 


Exercice 230. Les angles d’incidence limite sont différents pour les deux 
radiations. 


Pour le rouge : sin An = 1/1,58 => An = 39920’. 
Pour le bleu: sin Ag = 1/1,62 => àp = 38°. 
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Condition d’émergence pour le rouge : i > ig tel que 
sin in = Ng Sin (A — ùg) => i > ir = 33°50. 
Condition d’émergence pour le bleu : i > iş tel que 
sin ig = Np sin (A — ìs) => i > iş = 37°20'. 
Si l’incidence est comprise entre i, et iş, seule émergera la radiation 


rouge ; la radiation bleue subira la réflexion totale sur la seconde face du 
prisme. 
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Exercice 231. Si l’on traitele 
problème par le calcul, on 
utilise les formules: 


1 1 1 p' 
pE Ge a 
avec p = + 120 cm 


et f= + 40 cm. 


On trouve : 
1 1 1 
10 tp 0 7 
A RE 
m 120 2 


L'image est réelle, renversée par rapport à l’objet ; elle a 1,5 cm et est 
située à 60 cm de la lentille. 


Ces résultats peuvent être obtenus par construction graphique (Fig. 239); 
la marche du faisceau est indiquée. 


Exercice 232. Si f est la distance focale et «œ le diamètre apparent, le 
diamètre d de l’image est d = fa. Donc : 


f = d/a = 5/0,01 = 500 mm = 50 cm. 


Exercice 233. Non ; les rayons provenant d’un point de la source sont 
parallèles ; mais à chaque point de la source correspond une direction, qui 
est celle joignant ce point au centre optique de la lentille. L’angle des 
rayons entre eux est toujours très petit ; sa plus grande valeur correspond 
à 2 points diamétralement opposés. 


œa = d/f = 0,003 råd = 10’. 
Exercice 234. La maison est pratiquement un objet à linfini de diamètre 


apparent œ = 10/500 = 0,02 radian. Son image est située dans le plan focal ; 
elle est virtuelle et a pour hauteur 0,02 x 25 = 0,5 cm. 


Exercice 235. La lentille est convergente : p = + 40 cm, p' = + 120 cm ; 
donc : 


4 120 
Exercice 236. Par le calcul: p = + 60 cm, f = — 40 cm. 
1 1 1 k , 
On trouve : = + D 10 => p'= — 24cm; 
— 24 
Y 60 = + 0,4 


L’image est virtuelle, droite, haute de 4 mm, située à 24 cm de la lentille. 
On vérifiera ces résultats par une construciion graphique. 
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Exercice 237. En ce cas : p = — 60 cm et f = — 40 cm. 
T 1 1 
. OEA, Daiei. o ES i — 1 = — 9 . 
Donc : 50 To 10 =} p 120 cm ; 
20 
Pot Te 


L'image est virtuelle, renversée, de 2 cm de hauteur, située à 1.20 m 
de la lentille. 


Ici encore, il convient de faire la construction graphique. 


Exercice 238. La lentille étant convergente, l'image réelle d’un objet réel 


est renversée ; donc y = — p'/p = — 2 =y p'=2p. 
Comme f = + 30 cm, la formule donne : l + 23 = = ; 

p 2p 30 

d’où p = 45 cm; p' = 90 cm. 


La distance de l’image à l’objet vaut : p + p' = 135 cm. 


Exercice 239. Lorsqu'une lentille divergente donne une image réelle d’un 
objet virtuel, l’image est droite par rapport à l’objet : 


y= — p'ip = +8/4= +2; p'=— 2p. 
Comme f = — 20 cm, ona: 
1 1 1 


+ 


- D ET => p= — 10 cm; 


p' = + 20 cm. AB est à 10 cm derrière la lentille ; A'B’ à 20 cm derrière 
la lentille ; donc AA’ = 10 cm. 


Faire la construction graphique. 


Exercice 240. L'image est obligatoirement renversée ; 


donc Y=—pp=—3 =* p'=3p. 
D'autre part, comme f = + 50 cem: 
r = 2 + zx => p = 200/3 = 66,7 cm, p’ = 200 cm. 


50 p 3p 
Il faut placer l’objet à 66,7 cm en avant de la lentille. 
Exercice 241. L’objet réel devant donner une image réelle, la lentille doit 


être convergente ; l’image est alors renversée ; on a alors, p et p' étant 
positifs : 


p + p'=98cm; y= — => = — 2,5 => p=28cm; p = 70 cm. 


Par suite : f = 20 cm. 


La lentille est convergente et a une distance focale de 20 cm. 


Exercice 242. Les relations z + z = > et D = p + p’ sont vérifiées pour: 


p = 28 cm, p' = 70 cm, f = 20 cm, D = 98 cm. 
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Elles sont aussi vérifiées pour les mêmes valeurs de f et D si p = 70 cm 
et p' = 28 cm. 
; 1 
En ce cas, le grandissement vaut Y' = — D = — 73 ; on constate que 
39 
y’ = 1/y, y étant le grandissement pour la première position. 
Un. graphique permet une vérification. 


! 


B 


Exercice 243. Seule, une lentille divergente 
peut donner d’un objet virtuel une image 
réelle, plus grande que cet objet ; en ce cas, 
l’image est droite : 


Y=—pp=+4 => p'=— 4p. 
On a la disposition ci-contre (Fig. 240) : 
Fig. 240 p = — OA p' = +04 
AA' = OA'— OA = p' + p = — 3p = 90 cm. 
Donec: p = — 30 cm, p = + 120 cm; la relation connue donne : 
f = — 40 cm. 


La lentille divergente, de 40 cm de distance focale, est placée à 30 cm en 
avant de AB. 


Exercice 244. La relation fondamentale s’écrit : L + z = F, elle donne 
POENIS | , í 
PTS: p' > 0 si x > f. 
4 x? 
On a donc y = p + p'— = 
La dérivée, y'= 2. s’annule pour x = 2 f. 


La distance minimale de l’image à l’objet est Ym = 4 f; elle s'obtient 


lorsque l’objet est à 2 f de la lentille ; l’image est aussi à la distance 2 f ; le 
grandissement vaut — 1, l’image renversée est égale à l’objet. 


La vérification graphique de ces derniers résultats est facile. 


Exercice 245. p = x, p = D — x; 


1 1 av 2 A 
donc 2D- y ou œ Dz + Df = Q. 


Cette équation n’a 2 racines quesi D > 4 f ; on retrouve la valeur minimale 
D = 4 f, établie précédemment (Exercice 244). 


titr =D; £ı Te = Df. 
a? = (£ı — z:)? = (xı + tx)? — 4x, x; = D? — 4 Df. 


Donc : f= 


Numériquement : f = ——— = 20 cm. 
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Exercice 246. 1° L'image est dans le plan focal à 50 cm de la lentille. 
Puisque 32° % 0,0096 rd, elle a 4,8 mm de diamètre. 


29 a) la lame ne change pas la direction des rayons ; l’image n’est pas 
changée ; 


b) l’image donnée par la lentille joue le rôle d’objet virtuel pour la 
lame ; l’image définitive a le même diamètre, 4,8 mm, mais elle s’est éloignée 
de la lentille d’une quantité : 


e(1 — >) = 3(1 — +) = 1 cm. 
n 1,5 


Exercice 247. Faire le dessin. 
Déterminons par le calcul l’image A,B, donnée par la première lentille. 
i 1 1 T oa 
A EU OA, =a =» 
O, = 2f= 20 cm. 


Grandissement : 
AıBı D p’ n 2 f + = Es 
Do e 3j — 1. => A,B, — 2 mm. 


AB, joue le rôle d’objet virtuel pour la seconde lentille qui donne l’image 
définitive A'B’: 


P=—O;A1=—/f ; p'= + 0,A. 
PP E E => O,A' — f/2 = 5cm 
| Í OA Of i ` 
, 'B' a OA’ 1 N 
Grandissement : AB, OA, = + 5 =} A,B, = 1 mm. 


L'image A'B’ se forme à f/2 = 5 cm en arrière de la deuxième lentille ; 
elle est réelle, renversée par rapport à l’objet AB et deux fois plus petite. 


Exercice 248. On fait une figure en plaçant les lentilles et leurs foyers : 
F, et F; pour L,, F, et F, pour L, (Fig. 241). 


L Lə 
Fig. 241 


1° Après la lentille L,, le faisceau incident, formé de rayons parallèles 
à l'axe, irait converger en F; s’il n’y avait pas la lentille L, ; pour celle-ci, 


F, joue le rôle d’objet virtuel, dont l’image est A’: p = — O, F; = — 10 cm, 
p' + O,A' , f= +30 cm; donc: 
CR re 
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Le faisceau émergent converge en A’, situé à 7,5 cm en arrière de la 
deuxième lentille. 


20 Il suffit de retourner le système et d'utiliser le principe du retour 
inverse pour prouver qu’une source ponctuelle B, placée à 7,5 cm de la 
première lentille, donne un faisceau émergent parallèle à l’axe. 


Exercice 249. Premier dispositif: la 
lentille divergente est la première. A la 
sortie de cette lentille, le faisceau est 
divergent ; il semble provenir du foyer- 
image (virtuel) à 10 cm en avant de 
cette lentille. La condition imposée im- 
plique que ce point soit le foyer objet de 
la seconde lentille, qui est convergente. 
On a donc (Fig. 242) : 


10 + D = 20 =} D = 10 cm. 


Fig. 242 


Deuxième dispositif: la lentille convergente est la première. Le principe 
du retour inverse (même figure avec la lumière se propageant de droite à 
gauche) montre que la distance des deux lentilles est la même, 10 cm. 


Exercice 250. Lalentille divergente L, donne du Soleil une image virtuelle 
A B, située dans son plan focal, de diamètre A,B, = ax, avec 


a = 32 X 3 x 10- = 96 x 10- rd. 
Cette image A,B, joue le rôle d’objet réel pour la lentille convergente L, 


avec p = x + D ; on obtient l’image réelle A'B’ à une distance p’ de L, ; 
comme f = + x et que A'B’ est renversée par rapport à A,B: : 


1 Lei E pP p- A'B' h' 
“D op à e ys p :+D AB, ax 
sn. jy T&D (x+D)h 
D'où : p' = D = i ; 

| R'D TEET D 
` = m- —————— — À: = 
Par suite: x v 5 96 x 104 — 2? V10 79 cm. 


Problème 251. 1° Dia- 
mètre apparent : 0,0087 
rd ; longueur de l’ima- 
ge : 

A,B; = fia = 8,7 mm. 


20 On interpose la 
deuxième lentille L, à 
50 cm en avant de A,B, 
(Fig. 243) qui joue 
ainsi le rôle d’un objet virtuel: p = — 50 cm. On trouve: p' = + 33,3 cm 


et y = + 5; l’image A'B' est réelle, droite par rapport à A,B,, donc 


renversée par rapport à AB. 
Son diamètre est A'B' = 5,8 mm. 


Problème 252. 1° a) AB et L fixes ; comme p = 40 cm et f = 20 cm, 
l’image A'B’, réelle et renversée, est à 40 cm de L et égale à AB (2 cm); 
il faut rapprocher E de 10 cm. 


b) Let E fixes : p' = 50 cm donne p = 33,3 cm : il faut rapprocher 
AB de 6,7 cm ; A'B’ est alors réelle, renversée et égale à 3 cm. 
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1 1 1 90 1 

' : "= 90c t — — = — re = 

c) On a pp 90cm et = + à 50 ou T zü 
soit pp’ = 1800 ; p et p’ sont donc racines de l’équation : 


x? — 90 x + 1800 = 0 


qui a 2 racines : p: = 30cm ->  A'B' = 2 AB = 4 cm, 
Ppa = 60cm —> ARB = AB/2 = 1 cm. 


29 D'une facon plus générale, on a maintenant : 
1 1 1 d 

+p =d += 

E P P f pp 


p et p' sont racines de l'équation x? — dr + df= 0 


ou pp = fa. 


quia des racines si d? —4df > 0 ou d >4f. 


Application : d = 4 f —}> 1 racine p = p' = 40 cm (1°, a). 


Problème 253. 1° La lentille I, donnerait une image réelle A,B, de 
l’astre dans son plan focal 
image (Fig. 244); mais la 
lentille L’ intercepte les 
rayons et A,B, joue pour 
cette lentille le rôle d’objet 
virtuel; A,B, est à 


6 — 4,1 = 1,9 cm de L’. 
On a donc: 
p = — 1,9 cm 
f = — 2 cm. 


On trouve p' = + 38 cm. 
Il faut mettre la plaque 
à 38 cm derrière L’. Fig. 244 


2° On a d’abord A,B, = f.x = 0,6 mm. Le grandissement de la 
deuxième image est 20, d’où A'B’ = 12 mm. 


3° Pour avoir une image de cette grandeur avec une lentille unique, il 
faudrait qu’elle ait une distance focale 20 fois plus grande que cellede L, 
soit 120 cm. 


L'appareil aurait alors une longueur de 1,20 m ! On voit l’avantage de 
cette combinaison de lentilles pour la photographie d’objets éloignés ; 
on lui donne le nom de féléobjectif. 


Problème 254. Il convient de faire attention : F, est le foyer-image 
de la lentille pour les rayons incidents, le foyer-objet pour les rayons 
réfléchis ; F, est le foyer-objet pour les incidents, image pour les réfléchis. 


1° Fig. 245 ; on utilise les propriétés des plans focaux image et objet. 


20 Les figures sont faciles à faire ; voir d’ailleurs la figure 246. Le 
rayon incident passant par F, revient sur lui-même. 


3° Fig. 246 ; on constate que l’image A'B’ est symétrique de 
l’objet AB par rapport au point F.. L'image est toujours renversée et 
égale à l’objet : grandissement = — 1. 
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4° B' étant le symétrique de B par rapport à F, d’abscisse f, on a: 
T =2 —x, 


Fig. 245 Fig. 246 


L'image est réelle si x' > 0 ; il faut donc: x > 2 f. 
Objet réel à moins de 2 f de la lentille : image réelle (Fig. 246). 
Objet réel à plus de 2 f de la lentille : image virtuelle (Fig. 247). 


59 Fig. 247. 


Fig. 247 
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Exercice 255. La convergence d’une lentille est : = (n — 1) (È + i) 
1 


Pour calculer la distance focale, on peut utiliser cette formule avec n'importe 
quelle unité de longueur ; prenons le centimètre : 


1 - 1 1 
7 = (1,54 — 1) (— % + =) => f = 111 cm. 
On trouve f > 0 : le ménisque est convergent ; si l’on fait une figure, 
on constate que la lentille est à bord mince. 


Si l’on avait voulu calculer la convergence, il aurait fallu utiliser le mètre 
comme unité: R,= — 0,6 m , R:=+0,3 m; 


donc : Chian (— = + 53) = 0,9 dioptrie. 


Exercice 256. Si n = 1,5 et R' = R, on a: 


5 = (5 — 1) (+i) E =R. 


Les foyers sont confondus avec les centres des faces. 


Exercice 257. C, = 1/0,2 = 5 dioptries. 
L'ensemble est convergent : 


C = 5 — 1 = 4 dioptries; F = 1/4 m = 25 cm. 


Exercice 258. L'ensemble équivaut à une lentille convergente de distance 
focale F = 26,25 cm = 0,2625 m ; en effet, puisque y = — À, 
p =p =2F, D =4F. 


Le théorème des convergences donne : 
= =q +7,8 = 0 2653 => xr = — 4 dioptries. 


La lentille est divergente et sa distance focale est — 25 cm. 


Exercice 259. Soit R le rayon de la face courbe ; pour la face plane : 
1/R' = 0 ; on a donc: 

1 _ 1 1 

pe on 2: f 


L’un des foyers est 2 fois plus loin de la lentille que C ; l’autre foyer 
est symétrique du premier par rapport à la lentille. 


= 2R. 
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Exercice 260. La lentille en verre est divergente: fı = — 20 cm; 
L'—=;r — 5 ô 


Valeur absolue du rayon de courbure: R = 10 cm. 
La lentille d’eau est plan-convexe : fa = 30 cm; V, = 10/3 = 3,3 ô. 


Vergence de l’ensemble : — 35/3 = — 1,7 dioptrie ; 
L'ensemble équivaut à une lentille divergente de distance focale : 
F = — 60 cm. 


Exercice 261. On calcule la distance focale, grâce à la formule : 
1 n — 1 
RE: 
Pour le rouge, fı = 57,9 cm; pour le bleu f} = 56,9 cm. 
La position de l’image se calcule par la formule : 
pf 
p — f 
on trouve : pour le rouge, p',; = 94,3 cm ; pour le bleu, p',; = 91,7 cm. 


La distance des deux images est 2,6 cm ; c’est l’image bleue qui est la 
plus proche de la lentille. 


avec R = + 30 cm. 


avec p = + 150 cm; 


p = 


Exercice 262. 1° Le rayon de courbure R de la face convexe s'obtient par: 
1 n — 1 
f R 
Six est l'épaisseur cherchée, une propriété géomé- 
trique simple (Fig. 95 bis) implique que 
r* = x(2R— x) ou 16 = x (50 — x). 


Comme zx est très petit vis-à-vis de 2R = 50, on 
a pratiquement : x = 16/50 = 0,32 cm = 3,2 mm. 


=> R = (n— 1) f = 25 cm. 


` 


Fig. 248 2° On trouve la même épaisseur, la lentille bicon- 
vexe pouvant être considérée comme formée de 
deux lentilles plan-convexes accolées, lentilles dont 

la face courbe a un rayon de courbure R' = 50 cm = 2R. 


Problème 263. 1° L’objet étant très éloigné, l’image se forme dans 
le plan focal image, soit à 18 cm de l'objectif. Le rapport des dépla- 
cements de l’objet et de l’image est égal au rapport de leurs distances 
à l’objectif. L'image se déplace de 0,1 mm si l’objet se déplace de 55 mm; 
le temps de pose doit être inférieur à : 


t = 55/10 000 s, soit environ 1/200 seconde. 
2° Distance minimale de l’objet : 180 cm. 


3° Pour qu’un objet à la distance p = 60 cm donne une image 


nette à la distance p' = 20 cm, il faut une lentille de distance focale 
F = 15 cm. Il faut donc accoler à l’objectif une lentille convergente 
de distance focale f' = + 90 cm. 


On trouve dans le commerce de telles lentilles (appelées bonnettes) 
qui, placées contre l’objectif, permettent ainsi la photographie à faible 
distance. 
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Problème 264. 1° La lentille a 10 cm de distance focale ; l’image 
A' de A est donc à 20 cm au-dessous de L. Si on 
verse dans la cuve un liquide d’indice n (Fig. 249). 
les rayons réfractés par cette eau vont converger 
n å”, image réelle de A’ objet virtuel et on a 
(voir dioptre plan) : 


IA” = IA’'.n d’où A'A” = IA” (1 — 1/n). 


Soit x la hauteur d’eau (n = 4/3) telle que 
A'A” = 3 cm. 

On aura 3 = x (1 — 3/4) d’où x = 12 cm. 

29 On a maintenant IA’ = 12,5 cm avec 
A'A” = 3 cm on trouve 

n = 1,316. 

3° Avec IA” = 15 cm du même liquide, on 

trouve : 


A'A” = 3,6 cm. 
Il faut donc que l’image A’ soit à 
23 — 3,6 = 19,4 cm de L. 


Fig. 249 


Le calcul donne OA = 20,6 cm; on doit soulever A de 6 mm. 


Problème 265. 1° La formule des lentilles donne f = 40 cm. 


2° Pour une lentille plan-convexe, on a : 


1 n — 1 SaR L 
f = TR. d’où R = 24 cm. 
3° La lentille ne dévie pas le pinceau qui passe par le centre optique, 
mais le prisme le dévie d’un angle : 


= (n'— 1) A = 1020" = r/135 rd. 


49 Soit SI un rayon qui arrive sur la 
A lentille parallèlement à l’axe (Fig. 250). La 
lentille le dévie vers son foyer-image, donc 
, d’un angle: 

CI h 

CF’ f 
Le prisme le dévie ensuite en sens contraire 
si I est (par rapport à C) du côté opposé 
à l’arête A, c'est-à-dire si on a déplacé le 


Fig. 250 système de façon à éloigner A du rayon 
fixe S.I. 


Le rayon reprend sa direction initiale si ces deux déviations sont égales, 
ce qui donne : 


h ZD =} h = 40 x n/135 = 0,93 cm. 


f 


VILLE 


—_——— —# — & = 


AAN ANN a 
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Exercice 266. La distance du centre optique de l’œil à la rétine est 15 mm 
Quand un objet à 15 cm (p = 150 mm) donne son image sur la rétine 
(p' = 15 mm), l’œil a une distance focale f telle que : 


1 1 1 11 
f “150 15 150? f = 13,63 mm. 
Elle a diminué de 15 — 13,63 = 1,37 mm, soit 9% de la valeur qu’elle 
a quand l'œil n’accommode pas. 


La convergence de l’œil passe de 66,7 dioptries à 73,3 dioptries. 


Exercice 267. Quand l’objet à 60 cm (p — 600 mm) donne son image 
sur la rétine (p' = 15 mm), la distance focale f de l’œil est telle que : 


1 1 1 41 
7 = 600 * 15 ~ 600? f = 14,63 mm. 


Elle ne peut plus diminuer que de 0,37 mm, soit 2,5 % seulement. 
La convergence ne peut plus dépasser 68,3 dioptries. 


Exercice 268. Muni d’une lentille convergente de 60 cm de distance 
focale, l’œil presbyte voit sans accommoder les objets distants de 60 cm. 
Quand il accommode, il voit les images (virtuelles) des objets rapprochés 
données par la lentille correctrice, si ces images sont à plus de 60 cm, 
c’est-à-dire si l’objet est à une distance supérieure à x telle que : 


Cet œil voit donc nettement les objets distants de 30 à 60 cm. 


Exercice 269. 1° Il faut qu’un objet à l’infini ait une image au punctum 
remotum ; ce point doit être le foyer-image, virtuel, d’une lentille divergente. 
Celle-ci a donc comme distance focale — 25 cm; c’est un verre de 
— 4 dioptries. 


2° On cherche la position p de l’objet dont l’image virtuelle est au 
punctum proximum : p' = — 11 cm ; donc : 


1 1 1 
p >n = 
L’œil myope ainsi corrigé a les mêmes possibilités qu’un œil normal : 
il peut voir nettement tous les objets situés au-delà de 20 centimètres. 


=> p = 19,6 cm. 


Exercice 270. 1° En ce cas encore, un objet à linfini doit donner une 
image au punctum remotum ; ce point doit être le foyer-image d’une lentille 
convergente, de distance focale + 50 cm ; Cest un verre de + 2 dioptries. 


2° On cherche la position p de l’objet dont l’image virtuelle se forme au 


punctum proximum : p' = — 35 cm ; donc : 
1 1 1 
2'23 50 =} p = 20,6 cm. 


En ce cas aussi, l’œil corrigé a les mêmes possibilités que l’œil normal. 
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Exercice 271. Il faut que l’objet, placé à 25 cm, ait une image à l'infini ; 
il doit donc être dans le plan focal objet d’une lentille convergente de 
distance focale 25 cm. Le verre utilisé a une convergence de + 4 dioptries. 


Exercice 272. Si l’objet à 50 cm (p = 500 mm) donne une image à 15 mm 


(p' = 15 mm) la distance focale f de œil est telle que : 
1 1 1 103 1 500 Z 
f 500" 15 1500’ Srs © OS 


Elle ne diffère que de 0,44 mm, soit 3 %, de celle d’un œil normal. 


Il en est de même pour sa convergence, qui vaut 68,7 dioptries, alors 
que celle d’un œil normal serait 66,7 dioptries (exercice 266). 


Exercice 273. 1° Voir exercice 269 : Lentille divergente de — 2 dioptries. 


2° L’objet réel, p = 25 cm, donne une image virtuelle au punctum 
remotum : p' = — 50 cm. 


LH 1. À, 
fs 25 50 50° 


Il faut une lentille convergente de + 2 dioptries. 


fa = + 50cm. 


Exercice 274. 1° L’œil est corrigé par une lentille divergente : il est donc 
myope. La lentille correctrice donne de l’objet à linfini une image virtuelle 
à 50 cm de l’œil : c’est donc la position du punctum remotum. 


2° La lentille correctrice donne d’un objet réel placé à 15 cm une image 
située au punctum proximum : 


1 1 1 ' 
TE Ei =} p'=— 11,5 cm. 


En l’absence de verre, le myope voit nettement les objets situés entre 
50 cm et 11,5 cm. | 


Exercice 275. L'ensemble formé par l’œil et la lentille correctrice doit être 
assimilable à une lentille convergente de distance focale + 17 mm. Le 
théorème des vergences appliqué à la lentille fictive équivalant à l’œil et à 
la lentille correctrice donne : 
Fe rer 
f 15 17 
La vergence des verres correcteurs étant déterminée à 0,5 & près, il faut 
prendre une lentille divergente de — 8 dioptries. 


=> f= — 127,5 mm. 


Exercice 276. Lorsque l’objet de longueur l est à la distance D = 25 cm, 
son diamètre apparent est « = 1’ = 3.10-* rd. Donc: 


l = aD = 3.10- x 25 cm = 75 microns. 


En fait, cette valeur est un peu optimiste et on ne dépasse en général 
pas 0,1 mm. 
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Exercice 277. 1° «x = SE = 0,01 rd z 30. 


2° Le diamètre de la région vue très distinctement sur le journal est : 
25 x 0,01 cm = 2,5 mm, soit 2 lettres. 


Ce résultat prouve que l’œil qui regarde un objet assez étendu est cons- 
tamment en mouvement et qu’il voit les détails les uns après les autres. 
L’amplitude de ses mouvements dans son orbite est tel que l’œil peut 
balayer un cône d’angle au sommet 40° sans que la tête ne bouge. Les 
mouvements de l’œil sont guidés par la vision latérale, c’est-à-dire par les 
images se formant sur les parties de la rétine entourant la tache jaune et 
dont la définition est moins bonne. Grâce à la grande mobilité de l'œil, 
on ne s'aperçoit pas, en général, de l’étroitesse du champ de vision très 
distincte ; ce fait explique pourtant la difficulté qu’on éprouve à trouver 
un objet assez petit sur un fond uni, par exemple un avion volant à une 
altitude moyenne. 


Problème 278. Traduisons les premières données : cet œil voit sans 
accommoder à 200 cm, et à 12 cm en accommodant au maximum. 


1° a) A travers la lentille, il voit sans accommoder les objets à l'infini 
si la lentille en donne une image virtuelle à 200 cm ; il faut donc une 
lentille divergente de 2 m de distance focale, c’est-à-dire de — 0,5 dioptrie. 


b) Les objets les plus rapprochés que cet œil peut voir à travers la 
même lentille sont ceux dont l’image (virtuelle) se forme à 12 cm de 
l’œil. Avec p’ = — 12 cm et f = — 200 cm on trouve p = 12,7 cm. 
L’œil peut ainsi voir jusqu’à 12,7 cm de distance ; la lentille modifie 
très peu sa distance minimale de vision distincte. 


2° On veut maintenant que l’œil puisse voir des objets placés à 
12 cm ; il faut pour cela que leur image (virtuelle) se forme à 48 cm 
de œil. Avec p = 12 cm et p = — 48 cm on trouve f = + 16 cm: 
il faut employer une lentille convergente de 16 cm de distance focale. 


3° Voir exercice 245. Si l’on appelle D la distance de l’objet à l’écran 
et a la distance des deux positions de la lentille, on a : 
D? paas a? 
t= -ID 
Avec D = 100 cm et a = 60 cm, on trouve f = 16 cm: la lentille 
est donc bien celle qui convient. 


s 


Problème 279. 1° Il faut une lentille divergente : fi = — 1 m; 


2° Avec p = 20 cm et p' = — 40 cm, on trouve f= 40 cm ; 
Pensemble des deux lentilles a une vergence de + 2,5 dioptries. Il faut 
donc accoler à la première lentille une lentille convergente (:) : 


V, = +3,56; f: = + 28,6 cm. 
3° La vergence de cette lentille est : 
Ve = (R—1).2 , avec n = 1,5; 


donc : R = 1/3,5 m = 28,6 cm. 


(C) Avec ces verres dits « à double foyer » le myope peut voir nettement 
les objets très éloignés à travers la partie supérieure de la lentille (divergente) 
et les objets rapprochés à travers la partie inférieure (convergente). 
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Exercice 280. x’ = a = 0,01 radian, quelle que soit la distance où se 
forme l’image (voir fig. 174 b); 
0,3 _ 
«= 550 — 0,0012 rd. 


Le calcul direct de la puissance et du grossissement est facile ; étant 
donné les conditions imposées, on trouve : 


Puissance = Puissance intrinsèque = Convergence de la loupe = 33 diop- 
tries. 


Grossissement = Grossissement commercial = 8,3. 


Exercice 281. 1° Par définition : P = aA . Or, le diamètre apparent de 


AB B aR 
3 = ? __ 1 AB 
l’image «' = D ; donc P = D * RE 
Il faut donc calculer le grandissement. 
Or : He (D einem eu sr = n 
`P pdd 27/7 Pr 
A A'B' p’ 
Par suite : y = AB = 10,5. 
pe Ÿ_105 - ; , 
Donc : P = D 02 ~ 52,5 dioptries. 


La puissance est un peu supérieure à la puissance intrinsèque : 
P; = 50 dioptries. 
La différence atteint 5 %. 
2° G= =; en ce cas, « = 2a, donc : G = an = 10,5; 
Go = P;j/4 = 12,5. 


La grossissement, dans cet emploi de la loupe et pour cet œil dont la 
distance minimale de vision distincte est inférieure à la valeur conven- 
tionnelle de 25 cm, est inférieur au grossissement commercial; la diffé- 
rence est de l’ordre de 20 %. 


Exeroice 282. a) P; = 50 dioptries. 


b) Ge = 12,5. 
c) La position de l’objet par rapport à la loupe est p : 
oo D FEE D 


L’œil étant juste derrière la loupe, l’image est vue sous un angle «' = AB/p, 
d’où : | 
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Exercice 283. 1° Les conditions sont celles de la puissance intrinsèque 
et du grossissement commercial: P = Pi; = 25 dioptries; G = Gg = 6,25. 
29 Image à l'infini : objet dans le plan focal objet à f = 4 cm de la loupe. 
Image au punctum proximum, soit p' = — 21 cm ; donc 
-— >= =- => p=3,36cm; 


l’objet est à 3,36 cm de la lentille. 


L’objet peut au maximum se déplacer de 4 — 3,36 = 0,64 cm = 6,4 mm. 
Telle est la latitude de mise au point ou la profondeur de champ. 


Exercice 284. Pour la loupe, f = 5 cm. 


L’image (virtuelle) est à 8 cm de l’œil, ou à 3 cm de la loupe (p\ = — 3) 
si l’objet est à la distance p, telle que 
1 1 1 15 sg 
Dp 3 5 =} Pı — 5 — 1,875 cm. 
Elle est à 45 cm de l'œil, ou 40 cm de la loupe (p: = — 40) si l’objet 
est à la distance p, telle que 
1 1 1 40 
= TE =} p: = g — 444 cm. 


La latitude de mise au point est p — p, = 2,56 cm. 


Exercice 285. Par définition, P = «'’/AB = 50 dioptries, A et B sont 
vus séparés si «' = 1’ = 3.10— rd. Donc : 


y — TE = 6.10-°m = 6 microns. 


Cette valeur constitue une limite extrême ; en fait, pour voir des détails 
inférieurs à 0,01 mm, il est préférable d’utiliser un microscope. 


Problème 286. 1° Quand l’image est égale à l’objet, leur distance est 
4 f (exercice 244) d’où : 
f = 2 cm. 
Directement: y = — 1 —}> p= p' = 2f; distance objet-image : 
p+p'=4f. 


29 Quand l'œil est au foyer-image de la loupe, la puissance de celle-ci 
est égale à sa convergence, soit P = 50 dioptries. 


Son grossissement, égal au produit de la puissance par la distance 
minimale de vision distincte (en mètres), est : 


G = 50 x 0,20 = 10. 
3° Si l’objet AB est vu sous l'angle «’, on a étant donné la définition 


de la puissance : 
AB = «'/P = 0,001 m = 1 mm. 


4° L’image (virtuelle) est maintenant à 15 cm de la loupe ; 
‘= — 15 cm et f = 2 cm donnent p = 30/17 et un grandissement 
égal à 8,5. Donc l’image A'B’ = 8,5 mm ; elle est vue sous l'angle : 


8,5 _ - , 
= 500 = 0,0425 radian, 
inférieur de 15 % au précédent. 


r 


œ 


(La puissance de la loupe est alors 42,5 dioptries, au lieu de 50, et 
son grossissement 8,5, au lieu de 10). 
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Problème 287. 1° La puissance intrinsèque d’une loupe est égale à 
sa convergence, soit 1/0,03 = 33,3 dioptries. 


Son grossissement commercial est 33,3 x 0,25 = 8,8. 
2° L'image est à l’infini quand l’objet est dans le plan focal, donc à 


3 cm de la loupe ; pour qu’elle soit à 25 cm de l’œil, ou à 22 cm dela 
loupe (p' = — 22 cm), on trouve que l’objet doit être à 2,64 cm de 


de le voir nettement. 


3° Soit A,B, l’image 
que L, donne de AB; 
L, donne de A,B, une 
image à l'infini si B, est 
au foyer-objet F, de L., 
donc à 1 cm en avant 
de Lı; p = — 1 cm. 
f = 3 cm donne: 


p = 0,75 cm. 


AB doit être à 0,75 cm 
en avant de L.. 


Pour construire la marche d’un faisceau issu de A, prenons le rayon AI 
qui semble venir de F,, foyer-objet de L, ; il sort de L, parallèlement à 
l’axe et va passer par le foyer-image F, de L.. Le rayon AJ parallèle 
à laxe se dirige vers F;, foyer-image de IL, puis sort de L, parallèle 
à I'F, (Fig. 251). 


49 La puissance de cet oculaire est le quotient par AB du diamètre 
apparent +’ de l’image finale A’B' ; or on a : 


, _ OT _ A,B, FREE __æ _1 AB: 
op. r dowr Paap IAr. 


On trouve A,B,/AB = 4/3; ď’autre part f= 0,03 mètre, d’où 
P = 44,4 dioptries. 


Problème 288. 1° La figure 252 montre la position des foyers. Un 
rayon AI arrivant sur L, paral- 
lèlement à l’axe irait en F; mais, 
intercepté par L, il va en F’, 
image de F objet virtuel ; 
p = — 1,5 cm, fa = 1,5 cm donne 
p = + 0,75 cm. 


F’, foyer-image du système, est 
réel et à 0,75 cm en arrière de L}. 
La figure 50 indique la marche 
d'un pinceau. 


2° Considérons un rayon BJ 

qui arriverait sur L, parallèlement 

à l'axe, il va en F, puis sort de L, comme s’il venait de F, image 
virtuelle de F.. 


Inversement, un rayon se dirigeant vers F sort du système parallèle 
à l’axe. Pour la position de F, p = 1,5 cm, fı = 4,5 cm donne p' = 
— 2,25 cm : F, foyer-objet du système, est virtuel et à 0,75 cm en avant 
de Le 


3° Il faut que l’objet AB soit virtuel et placé en F pour que son image 
se forme à l’infini. Un tel objet ne peut être que l’image réelle fournie par 
l'objectif d’un instrument dont le système étudié est l’oculaire (ainsi 
que le précise le texte du 4°). 
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4° De cet objet virtuel AB placé en F (p = — 2,25 cm), L, donne 


une image A,B, placée en F, (p' = 1,5 cm) ; on a donc A,B, = 2/3 AB. 
Cette image est vue à travers L, sous l'angle : 


a = —— = > — d’où la puissance : ==. 


comme f, = 0,015 m, on trouve P = 44,4 dioptries. 


On remarquera que ces deux oculaires ont exactement la même 
puissance, mais ici l’objet doit être virtuel alors qu’il était réel dans le 
premier. 
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CHAPITRE 33 


Exercice 289. On utilise les notations des paragraphes 182 à 184 et des 
figures 176 et 177. 


1° L'image intermédiaire A,B, est en F, ; on applique la formule des len- 
tilles à l’objectif donnant l’image A,B, de l’objet AB : p' = O,B, = 155 mm; 
fı = 5 mm ; donc p = O,B = 155/30 = 5,167 mm. 


2° a) Le grandissement est pris en valeur absolue : y, = 2e: B = 30. 


b) L’oculaire est une loupe réglée pour la vision à linfini : 
Pe = 1/f: = 40 6. 
c) On peut utiliser deux expressions ; la première est : 
P = y, pa = 1 200 5 
La deuxième fait intervenir la longueur optique : Ll = 15 cm ; on a aussi : 


l 0,15 
P = 77, goos x 0025 ~ 1200 8. 


d) Par définition : «' = AB.P = 10-4 x 1 200 = 0,12 rd = 6°50’. 

e) Soit CD l’objet considéré ici : CD = 0,12.25 = 3 cm. 

f) En appliquant la définition générale : œ’ = 0,1/250 = 4.10-4 rd; 
c = a'/a = 300. 

On a bien : Ge = P/4 = 300. 

Remarquons que Ge est le rapport des longueurs de CD et de AB. 


Exercice 290. On utilise toujours les mêmes notations Pg: 176). L’oculaire 
O; donne de l’objet réel A,B, l’image virtuelle A'B’ 


p = — O.B’ = — 125 mm; f: = 25 mm; on trouve : 
p = + OB, = 125/6 = 20,83 mm. 


On écrit maintenant que AB a pour image A,B, dans l'objectif O, : 
p' = + O.B, = 955/6 mm, fı = 5 mm ; on trouve : 


= + O,B = 955/185 = 5,162 mm. 


Si l’on compare avec la valeur précédemment obtenue : 5,167 mm 
(exercice 289, 1°), on constate que l’objet doit être rapproché de l’instrument 
d'environ 5 microns ; telle est la latitude de mise au point. Celle-ci est 
petite, bien que le microscope n'ait pas une puissance élevée (1 200 5); 
pour les instruments les plus puissants (6 000 5), cette latitude de mise au 
point n’est que de quelques dixièmes de micron. 


Exercice 291. Pour la lentille O., l’image intermédiaire A,B, jouant le 
rôle d’objet est avant le plan focal | objet ; l’image définitive A” B” est donc 
réelle. Puisque p = + O,B, = 2,7 cm et que f: = 2,5 cm, on trouve : 
p' = O,B'" = 33,75 cm. 


L'image réelle pouvant être formée sur une plaque photographique, 
on a schématisé un instrument permettant de faire de la microphotographie. 
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Problème 292. 1° Voir exercice 289. P; = 500 dioptries, Goe = 125 ; 
y = 20 ; pa = 25 dioptries, g} = 6,25. 
20 Voir exercice 290. Pour la vision à linfini: O,B = 10,5 mm. 
Dans le cas de l’œil myope : O0,B, = 200/7 = 28,6 mm ; 
O,B, = 1 550/7 mm ; O,B = 1 550/148 = 10,473 mm. 


Succédant à l’œil normal, le myope doit rapprocher le microscope 
de l’objet ; le déplacement vaut 27 microns. 


Problème 293. 1° Le grossissement commercial d'un microscope est 
égal au grandissement si limage se forme à la distance d = 25 cm de 
l'œil ; en efiet, « = ABjd, «= A'B'det G=* 21, 

x AB 


Il faut donc que la règle graduée soit à 25 cm de l'œil. 

Ici: AB = 0,04 mm et A'B' = 5 mm; donc Ge = —— = 125. 
Pj = Gçld = 125/0,25 = 500 dioptries. 

2° Si l’image a 1 mm, la longueur de l’objet est : 


0,04 x = mm = 8 microns. 


Problème 294. 1° Voir exercice 289 ; distance de l’objet à l’objectif : 
4,1221 mm. 


2° Puissance du microscope : 1 310 dioptries ; : 
Grossissement commercial : 327,5. 


3° Pour que l’image A'B’ soit réelle et à 25 cm de l’oculaire, il faut 
que A,B, soit à 25/9 cm de l’oculaire, ou à 119/9 cm de l’objectif. On 
trouve alors que l’objet doit être à 4,1248 mm de l’objectif. 


Il faut donc reculer le microscope de 4,1248 — 4,1221 = 0,0027 mm 
ou 2,7 microns. Comme pour le calcul de la latitude de mise au point, 
il a fallu pousser les opérations jusqu’au 5° chiffre. 


On remarquera qu'il a suffi d’un déplacement imperceptible de l’ap- 
pareil pour passer d’une image virtuelle à l’infini à une image réelle 
à 25 cm. 


On trouve maintenant que le grandissement de l’objectif est 32, 
celui de l’oculaire 9, ce qui donne un grandissement total 32 x 9 = 288 : 
l’image d’un objet de 1 mm aurait 288 mm. 


Problème 295. 1° Ce problème montre comment on mesure le gran- 
dissement de l’objectif d’un microscope à l’aide d’un « micromètre 
oculaire ». Si l’on considère l’objet formé par 1 division du micromètre 
au 1/100 mm, son image A,B, se formant dans le plan focal objet de 
l’oculaire, est vue superposée au micromètre au 1/10 mm ; si elle couvre 
3 divisions de celui-ci, c’est qu’elle a 0,3 mm. Le grandissement cherché 
est 30. 


Avec un oculaire de 50 dioptries, la puissance du microscope est : 
P = 30 x 50 = 1 500 dioptries. 
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2° Pour un observateur dont la distance minimale de vision distincte 
est 0,20 m, le grossissement est : 


G = 1 500 X 0,20 = 300. 


3° L’oculaire a 2 cm de distance focale, donc A,B, est à 180 mm de 
l’objectif ; le grandissement de celui-ci est 30, donc AB est à 180: 
30 = 6 mm de l’objectif et ona: 


Tetpi sh SL se 
fı 6 180 180 Dern | i 


On pourrait raisonner de la façon suivante: la distance focale 
cherchée : x = f, ; la distance optique vaut: l = 0,18 — x; ona: 


I 0,18 —a pe pd — ee. 0,18 ` — z 
o filz ~ æ x 0,02 1500 => r= 31 mètre = 5,8 mm. 
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CHAPITRE 34 


Exercice 296. Les notations sont celles des paragraphes 187 à 189 et des 
figures 179 et 180. 


a) Les foyers F; et F, sont confondus ; longueur de la lunette: 102,5 cm. 
b) x = 0,0087 rd ; diamètre de l’image objective : A,B, = 0,87 mm. 

c) x = A,B,/f: = 0,348 rd = 202. 

d) G = a'j = 40 


On a aussi: G = f/f: = 40. 


Exercice 297. Lors de l’accommodation maximale, l’image A'B’ est à 
17,5 cm de l’oculaire : p' = — O,B' = — 17,5 cm; fa = 2,5 cm. Donc 
p = O.B, = 17,5/8 = 2,19 cm. Pratiquement, l'observateur peut rap- 
procher l’oculaire de l'objectif, d'environ 3 mm au maximum. 


Exercice 298. 1° Distance focale de l’oculaire : f = 4 cm. Voir exercice 
296. Longueur de la lunette : fı + fa = 204 cm ; grossissement : 


G = filfa = 50. 
2° Voir exercice 297 : p = — O,B' = — 6 cm; O0,B, = 2,4 cm. 
Le myope enfonce l’oculaire de 1,6 cm. 
Nouvelle longueur : 202,4 cm. 
L'image A,B, ne change pas ; l’œil restant au foyer-image, la puissance 


de l’oculaire ne varie pas et vaut toujours 1/f,. Le grossissement garde 
la même valeur : G = 50. 


Exercice 299. La lentille est l’oculaire, distance focale 4 cm. L’objet est 
l’objectif ; il est réel ét situé à 204 cm de la lentille ; il a pour diamètre 
16 cm. Donc l’image, le cercle oculaire, est réelle, située à 4,08 cm en arrière 
de l’oculaire ; son diamètre est 0,32 cm ou 3,2 mm. 

Une construction géométrique (Fig. 253) 
donne immédiatement ce diamètre : 


Tout rayon entrant dans la lunette 

par l’objectif, donne un rayon émergent 

Fig. 253 traversant le disque oculaire ; celui-ci est 

plus petit que la pupille de l’œil, dilatée 

lors d’une observation nocturne : il est donc avantageux de placer l’œil de 

façon que le plan de la pupille coïncide avec le disque oculaire, soit à 8 mm 
en arrière du foyer-image de l’oculaire. 


Exercice 300. à’ = 2’ = 6.107 rd; œ = a«a'/G = 1,2.10- rd. 
l= aD = 1,2.10-5 x 3,8.10-5 % 5 km. 


Exercice 301. 1° Distance focale de l'objectif: f, = 20 cm; distance 
focale de oculaire : f} = — 4 cm. Il faut que le foyer-image de l'objectif 
et le foyer-objet de l’oculaire coïncident (Fig. 254). La distance des deux 
lentilles est 16 cm. 
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2° Si l’objet est à linfini, l’image est aussi à l'infini ; elle est droite par 
rapport à l’objet (Fig. 255). 


On a: «' = A,B;,/lf.l et AB, = 4.f,; donc: «' = af = 10°. 
Grossissement : a eie NAS = 5. 
x fl 
Fig. 254 


Problème 302. 1° On trouve pour la distance focale de l’objectif 
fı = 40 cm. 


2° Si l’on règle la lunette pour que l’image se forme à linfini, cette 
image, vue par l’œil droit, se superpose à l’objet vu directement par 
l’œil gauche. Si l’image d’un intervalle entre deux barreaux couvre 10 
de ces intervalles, c’est que le grossissement est G = 10. On en déduit 
que la distance focale de l’oculaire est f = 4 cm et que la distance de 
l'objectif à l’oculaire est l = 44 cm. 


3° La tour est pratiquement à l'infini, son image A,B, est dans le 
plan focal de l'objectif. On trouve que A,B, doit être à 5,6 cm de 
l’oculaire pour que celui-ci donne une image réelle A'B’ à 14 cm 
p' = + 14 em). Il faut donc reculer l’oculaire jusqu’à 45,6 cm de 
l'objectif. 

La tour a un diamètre apparent « = 30/3 000 = 1 100 rd, donc 

AB; = fi-a = 0,4 cm. 

A'B' 14 
A: Bı, 56 
d’où : A'B' = 0,4 x 2,5 = 1 cm. 


Le grandissement de l’oculaire est 


Problème 303. 1° La lunette étant réglée pour la vision à l’infini, 
le foyer-objct de l’oculaire est confondu en F avec le fover-image de 
l'objectif (Fig. 256), 


Soient M et N les 2 points, M’ et N’ leurs images données par 
l’oculaire. Si l’on considère les rayons MFIM’ et NFJN' on voit que 
MN MN _ OF ,, „ OF 48 : 
MN ` D “OF d’où se — & OF = 48 cm. 
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20 Les rayons AO, et BO, issus des bords du Soleil vont rencontrer 
l’oculaire en I et J et en sortent parallèlement à A,O, et B,0O, suivant 
IC et JC ; on voit que C est l’image de O, à travers l’oculaire, c’est-à-dire 
le centre du cercle oculaire (Fig. 257). 


D'autre part, le grossissement est le rapport des distances focales, 
soit 8. Le diam. app. de l’image est donc «’ = 32 x 8 = 256’ = 4° 16”. 


3° Pour avoir une image réelle à 18 cm derrière l’oculaire, on trouve 
que A,B, doit être à 9 cm de celui-ci : il faut reculer l’oculaire de 3 cm. 
Le grandissement est A'B'/A,B, = 2, d’où: 
32 


UE - £ oz 
A'B' = 2 A,B, = 2f,.a = 2 X 48 X 2 X ggg — 0,89 cm. 


Problème 304. 1° Les distances focales sont f, = 100 cm, f = 2 cm. 
a) Résultat connu : G = f;/f: = 50. 


b) Lorsque l’œil est à 2 cm de l’oculaire, il est au foyer-image ; dans 
ce cas, la puissance de l’oculaire est oP? = 1/fa = 50 dioptries, d’ où le 
grossissement G = f;.Pa = filfs = 50 


2° Soit x la distance (en cm) dont il a fallu reculer l’oculaire pouravoir 
une image réelle A'B’ (Fig. 258) ; A,B, est alors à (2 + x) de l’oculaire 
et A'B’ à 120 — (100 + 2 + x) = 18 — x, d’où l’équation : 
1 1 1 
2+x je 18—x 2 
ou x? — 16x + 4 = 0. 


On trouve 2 solutions : 


a) x = 0,25 cm qui donne 
Fig. 258 A'B' = 8 AB, ; 
b) x = 15,75 cm qui donnerait A'B' = A,B,/8; cette solution ne 


présente donc aucun intérêt. 


3° L'objectif donne une image de 40 cm, située à 300 cm en arrière, 
donc à 198 cm derrière l’oculaire ; elle joue pour celui-ci le rôle 


d'objet virtuel (p = — 198 cm) et on trouve une image finale réelle, 
renversée par rapport à AB, égale à 4 mm et située à 1,98 cm derrière 
l’oculaire. 


Enfin il suffit de tracer la marche d’un rayon parallèle à l’axe qui va 
passer par le foyer commun aux deux lentilles et sort parallèle à l’axe 
pour voir qu’on a toujours : 

A'B’ f2 1 
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